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- Baustoffe: (bei Kombination mit anderen lndizes: 







- Richtunq, Ort: 
h horizontal 
s zum Scheitelwert gehorig 
v vertikal 
1 auf Druckbewehrung zu beziehen 
2 auf Zugbewehrung zu beziehen 
- Sonstiges: 
bezeichnet ideelle GroBen 
R Rechenwert einer Festigkeit 
u bezogen auf den Traglastzustand 
o Grundwert 
(I) Zustand I (ungerissener Zustand) 
(11) Zustand 11 (gerissener Zustand) 
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(V) Versuchswert 
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g, G standige Last 
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PL Luftdruck 
Ph Horizontaldruck 
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1 N (Newton) £inheit dgr Kraft, 1 N = 1 kg/ms2, 
1 MN = 103 kN = 10 N 
1 bar Druck 1 bar = 100 kN/m2 
1 N/mrn2 Spannung 1 N/mm2 = 1 MN/m2 = 103 kN/m2 
- Sonstiges: 
n1, nz Exponenten einer Druckspannungsfunktion, die den Verlauf des 
"ansteigenden" bzw. "abfallenden" Astes bestimmen 
Exponenten einer Zugspannungsfunktion, die den Verlauf des 
"ansteigenden" bzw. "abfallenden" Astes bestimmen 






















1.0 Einleitunq und Aufgabenstellung 
In den Jahren 1983 bis 1988 wurden Untersuchungen im Hinbl ick auf die 
Verwendbarkeit vorhandener Mauerwerkswande als Umfassungsbauteile von 
Schutzraumen durchgefuhrt /1;2/. Als Untersuchungsergebnis wurde u.a. 
festgestellt, daB bereits 24 cm dicke Mauerwerkswande in Kellern Ublicher 
Hohen mit vertikalen Auflasten von ea. 200 kN/m im Bruchzustand einer 
horizontalen Druckbeanspruchung von 0,2 bar widerstehen. 
Die Forderung, m it Mauerwerkswanden auch bei geri ngen Aufl as ten ei nen 
Hori zonta 1 druck von mi ndestens 0, 36 bar aufnehmen zu konnen, setzt ei ne 
Steigerung ihrer Biegetragfahigkeit voraus. Mit dieser Zielsetzung wurden 
in einem 1. Forschungsabschnitt (1988/89) Untersuchungen zur 
nachtragl i eh en ErtUcht i gung von Mauerwerk durchgefuhrt /3/; dabei stand 
zunachst die Auswahl und Abschatzung der Traglasterhohung von Mauerwerks-
wanden durch verschiedene Verstarkungsarten im Vordergrund. Bei der 
rechnerischen Abschatzung horizontaler Traglasten waren Annahmen fur die 
Werkstoffeigenschaften und fUr das Tragverhalten flachig verstarkter 
Wande zu treffen, deren Bestatigung Inhalt dieses 2. Forschungsabschnit-
tes wie folgt ist: 
1. Untersuchung des Tragverhaltens von Wandstreifen aus Mauerwerk, die 
nachtraglich flachenhaft durch unbewehrte, betonstahlbewehrte oder 
faserbewehrte Erganzungsschichten verstarkt warden sind. 
2. DurchfUhrung zugeordneter Materialuntersuchungen zur Bestimmung van 
Festigkeitseigenschaften der verwendeten Baustaffe. 
3. Beurteilung van MaBnahmen zur Schubsicherung van Wanden in ihren 
AnschluBpunkten zu angrenzenden Decken durch ingenieurmaBige, experi-
mentell abgesicherte Berechnungen. Ausarbeitung von Empfehlungen fUr 
die Umsetzung in die Praxis. 
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2.0 Konstruktiv und bauoraktisch durchfUhrbare VerstarkungsmaBnahmen 
Eine nachtragliche Erhohung der Tragfahigkeit von Uberwiegend biegebean-
spruchten Bauteilen kann grundsatzlich durch drei verschiedene MaBnahmen 
erreicht werden: 
- Verbinden mit Vorsatzbauteilen, 
- Erhohung oder Schaffung einer Biegezugfestigkeit z.B. durch nachtrag-
liches Bewehren, 
- Steigerung der horizontalen Beanspruchbarkeit von Wanden durch Erhohen 
der vertikalen Druckbeanspruchung, z.B. durch nachtragliches Vorspan-
nen. 
Die beiden erstgenannten Losungsvorschlage si nd gl ei chermaBen auf Wande 
und Decken anzuwenden. Sie konnen lokal begrenzt (zusatzliche Abstutzun-
gen durch Pfeilervorlagen) oder flachenhaft (nachtragliche Anbringung von 
Querschnittserganzungsschichten) durchgefuhrt werden. Pfeilervorlagen 
sind bewahrte BaumaBnahmen zur Queraussteifung von Wanden aus natUrlichen 
oder kunstlichen Steinen, wahrend flachige Verstarkungen als konstruktive 
MaBnahmen bisher nicht Ublich waren. FUr die nachtragliche Verstarkung 
durch bewehrte oder unbewehrte Spri tzbeton- oder Spritzmorte l se hi chten 
sind Nachweise der ausreichenden Haftzug- und Haftscherfestigkeit des 
Querschnittserganzungsmaterials mit dem Mauerwerk erforderlich; Uber der-
artige Untersuchungen wird in Abschnitt 4.2.3. berichtet. 
Flachenhaft wirkende Wandverstarkungen konnen erreicht werden durch 
- Anbringen von Putzen mit Faserzusatzen oder engmaschigem Gewebe aus 
Faserverbundwerkstoffen, 
- Anbringen betonstahl- oder faserbewehrter Querschnittserganzungsschich-
ten aus Spritzmortel, 
- Ankleben/AndUbeln von Stahllaschen. 
FUr die zuletzt genannte VerstarkungsmaBnahme ist die Verwendung von 
kunststoffmodifiziertem Spritzmortel (PCC) gegenUber herkommlichem 
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Zementmorte l zu bevorzugen. Aufgrund der guten Verbundei genschaften van 
PCC-Morte1 auf Mauerwerk ist die Mog1ichkeit gegeben, greBe Betonstah1-
querschnitte zug- und schubfest mit der Mauerwerkswand zu verbinden. 
F1achenhafte Wandverstarkungen haben die Aufgabe, Zugkrafte auf der 
Biegezugseite van Wanden aufzunehmen. Dies wird durch die Anordnung einer 
Biegebewehrung oder den Zusatz van Stahlfasern zum Spritzmortel auch nach 
eintretender RiBbi1dung in der Verstarkungsschicht gewahrleistet. Dadurch 
kann die Biegetragfahigkeit der Mauerwerkswande erheb1ich gesteigert wer-
den. 
Ortl iche VerstarkungsmaBnahmen, z.B. durch nachtragl iche Anbringung van 
Pfei1ervor1agen, so11en einen kreuzweisen Lastabtrag in den "Feldbe-
reichen" zwischen den Queraussteifungen sicherstellen. 
Sie sind nur sinnvoll bei Wanden van mehr als 5 m Uinge bzw. bei einem 
Langen-/Hohenverhaltnis der unverstarkten Wand van a0/h0 ~ 2,0 /2; 3/. 
Konstruktionsvorschlage fur Queraussteifungen aus Stahlprofilen oder 
Mauerwerk kombini ert m it Stah 1 be ton enthalt /3/. In di esem Beri cht wi rd 
u. a. der Ansch 1 uB van Pfei 1 ervorl agen an angrenzende Decken behande 1t, 
vgl. Abschnitt 7.0. 
Je nach Ho he der angest rebten Bi egebe 1 astbarke it der Wande konnen auch 
ortliche und flachenhafte Verstarkungen miteinander kombiniert werden. 
Alle hi er behandelten VerstarkungsmaBnahmen dienen einer nachtragl ichen 
Erhohung der Biegetragfahigkeit van bestehenden Wanden aus Mauerwerk. 
Dementsprechend waren a11gemeine Untersuchungen zur Verbesserung des 
Trag- und Verformungsverhaltens van neu zu errichtendem Mauerwerk - etwa 
im Sinne van DIN 1053 Tei1 3 - nicht Gegenstand dieser Forschungsarbeit. 
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3.0 Versuchsprogramm und Beschreibung der PrUfeinrichtung 
Die Untersuchungen wurden in demselben PrUfstand (Bi1d 55) und in dersel-
ben Wei se durchgefuhrt wie an unverstarkten Mauerwerkswanden. HierUber 
wurde in /2/ umfassend berichtet. 
Urn das Biegetragverhalten gemauerter, nachtrag1 i eh verstarkter Wande zu 
studieren, wurden Wandstreifen mit einer Breite von 60 cm bis 67 cm 
geprUft. Ihre Hohe betrug je nach "Reichs-" (Vollmauerziegel) oder DIN-
Format (Kal ksandstein) der verwendeten Mauerstei ne 2, 385 oder 2, 375 m. 
Die Dicke des Mauerwerks betrug 11,5 cm, 12,5 cm, 17,5 cm bzw. 25 cm. Die 
Hohe der aufzubringenden Vertikalbe1astung orientierte sich an den 
geringsten zu erwartenden GeschoBlasten von Gebauden. Sie wurde zu 
SO kN/m bis 200 kN/m angenommen. 
Nach den derzeitigen Anforderungen an den Grundschutz /4/ mUssen die 
auBeren Umfassungswande von Schutzraumen in Kellern einem Horizontaldruck 
von 10 kN/m2 {= 0,1 bar} im Gebrauchszustand bei einer gleichzeitig wir-
kenden Deckenauflast von 10 ... 15 kN/m2 (je nach Gebaudeart) standha1ten 
konnen. In EntwUrfen zur Neufassung der Bautechn i se hen Grundsatze fUr 
Hausschutzraume des Grundschutzes wi rd die Hori zonta 1 beanspruchung i m 
Gebrauchsl astzustand mi t 4 ... 10 kN/m2 /5/ bzw. 10 ... 17 kN/m2 /6/ angege-
ben. Horizonta11asten aus Erddruck auf KellerauBenwande sind hierin nicht 
enthalten. AuBerdem kann aus diesen Angaben nicht auf die Traglasten im 
Katastrophen1astfall gesch1ossen werden. 
Die Auslegung der horizonta1en Belastungseinrichtung erfolgte hier unter 
dem Gesichtspunkt, daB der Bruch der PrUfwande erreicht wi rd. Des ha 1 b 
wurde die horizontale Belastungseinrichtung auf einen maximalen Hori-




Es wurden insgesamt 10 Wandstreifen auf ihre einachsige Biegetragfahig-
keit untersucht und dabei variiert 
- Mauersteinart, 
- Hohe der vertikalen Auflast, 
- Bewehrungsart der Querschnittserganzungsschicht (Betonstahlmatten, 
Stahlfasern) und 
- Bewehrungsgrad. 
Die verwendeten Steinsorten sind Tabelle 01 zu entnehmen. 




Mauerziegel Mz 12-1,8 12,5/6,6/25 cm 21,3 
Kalksand- KSV 12-1,8 2 OF 22,1 
steine KSV 28-1,8 3 OF 38,8 
Tabelle 01: Angaben zu den verwendeten Steinsorten 
Samtliche Mauersteine wurden vor ihrer Verwendung einer Guteprufung nach 
DIN 105 bzw. DIN 106 unterzogen (siehe Tabelle 17*). 
Die Bestandteile des Mauermortels waren 
- Mauersand, Kornung 0/2 mm, 
- Kalkhydrat, 
- Zement PZ 350 F. 
Die Mischungsverhaltnisse sowie die Prismendruckfestigkeit des Mauer-
mortels nach 28 Tagen enthalt Tabelle 02. 




Mischungsverhaltnis Mittelwert der Mortelgruppe 
Sand:Ka1khydrat:Zement Prismendruckfestig- nach DIN 1053 
keit nach 28 Tagen Teil 1 
BD .. ,ma 
(N/mm2) 
6:1:1 10,2 Ill 
Tabelle 02: Mischungsverhaltnisse des verwendeten Mauermortels 
All e Mauermortel wurden in kel1 engerechter Kans i stenz verarbeitet. Aus 
den Frischmorte1n wurden Morte1praben fUr mindestens 3 Prismensatze ent-
nommen und die Morteldruck- und Biegezugfestigkeit jeweils 
- nach 28 Tagen, 
- zum Zeitpunkt der PrUfung der Wandstreifen und 
- zum Zeitpunkt der Prufung van Narmprufkorpern aus Mauerwerk 
ermittelt. Die MortelprUfungen wurden nach DIN 18 555 Tei1 3 durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse der Morte1prufungen sind Tabellen 18 ... 19 zu ent-
nehmen. 
Die Mauerwerkswande wurden in transpartab 1 en Rahmen hergeste 11 t und die 
Oberflachen der Wandsei ten, auf die Spri tzschi eh ten aufzubri ngen waren, 
durch Sandstrahlen aufgerauht und Verschmutzungen entfernt. Ein Teil der 
Wande wurde durch angedUbe lte Betanstah 1 mat ten bewehrt; samt 1 i che Wande 
wurden mit einer PCC-Spritzmortelschicht versehen. 
In einigen Fallen war die Biegebewehrung durch AnschweiBen an den 
PrUfrahmen endverankert warden. Durch einen Sageschnitt im Kapf- und 
FuBbereich der Wande sallte in Anlehnung an baupraktische Gegebenheiten 
die Einleitung der Auflasten Uber die Mauerwerksschale des Tragquer-
schnittes erreicht werden. 
Zur Herstell ung des PCC-Stahl faserspri tzmortel s wurden dem Fri schmortel 














Die Bilder 51+) bis 54 zeigen Einze1heiten zur Kopf- und FuBausbildung 
der Mauerwerkwande. Tabe11e 03 entha1t a11e Varianten der Mauerwerkswande 
hinsicht1 ich Abmessungen, Ausgangsmateria1 ien und ausgefUhrter Verstar-
kungen. 
Mauerwerk Mauerwerks- Wand- ErtuchtigungsmaBnahme: PCC-Spritzmortelschale (Steinart, Format dicke abmessung 
und Mortelgruppe) [cm] b/h Dicke ein- be id- Bewehrung Endverankerung 
[m) [cm) seitig seitig Typ geschweiBt vermortelt 
Mz 12-1,8-RF/111 12,5 0,645/2,385 2,6 X keine A 
Mz 12-1,8-RF/111 12,5 0,64 /2,385 4,6 X Stahlfaser c 
KSV 28-1,8-3DF/III 17,5 0,615/2,375 4,0 X Stahlfaser c 
Mz 12-1,8-RF/lll 12,5 0,645/2,385 4,2 X R 188 A 
Mz 12-1,8-RF/111 26 0,675/2,385 4, I X R317 B X 
Mz 12-1,8-RF/111 26 0,675/2,385 4,7 X R317 A 
KSV 28-1,8-3DF/III 17,5 0,64 /2,375 4,2 X R 221 A 
KSV 28-1,8-3DF/III 17,5 0' 635/2' 375 4,2 X R 221 B X 
KSV 28-1,8-3DF/III 17,5 0,64 /2,375 4,0 X R 221 c X 
KSV 12-1,8-2DF/III 11,5 0,625/2,375 3,5 X keine A 
Tabe1le 03: Technische Einzelheiten der Versuchswande 
3.2. Erqanzende Untersuchunqen zur Bestimmung von Materia1kennwerten der 
verwendeten Baustoffe 
3.2.1. Mauerwerk 
Die PrUfung von NormprUfkorpern nach DIN 18 554 Tei1 1 wurde unter 
zentrischer und exzentrischer Belastung mit einer Lastausmitte von e=d/6 
durchgefUhrt. Eine ausfUhr1iche BegrUndung hierfUr ist in /2/ entha1ten. 
Die PrUfkorper wurden zusatz1ich zu den Mauerwerkswanden der Haupt-
versuche unter Verwendung des gl ei eh en Morte 1 s und Stei nmateri a 1 s sowi e 
unter BerUcksichtigung g1eicher Erhartungsbedingungen aufgemauert. Die 











PrUfungen wurden weitestgehend zeitlich parallel zu den Untersuchungen 
der Wande durchgefUhrt, so daB jeder geschoBhohen Mauerwerkswand die Mit-
telwerte der Druckfestigkeit und des E-Moduls aus einer Serie von jeweils 
drei NormprUfkorpern zugeordnet werden konnten. 
Der Umfang der MauerwerksprUfungen ist Tabelle 20 zu entnehmen. 
Zur Ermittlung des "abfallenden Astes" der Spannungs-Dehnungs-Linien des 
Mauerwerkes wurde die PrUfmaschine mit Wegsteuerung betrieben. 
3.2.2. PCC-Spritzmortel und PCC-Stahlfaserspritzmortel 
Zur Ermittlung von Werkstoffkennlinien, die fUr die rechnerische OberprU-
fung gemessener Traglasten und Durchbiegungen der Versuchswande benotigt 
werden, wurden Probekorper aus PCC-Spritzmortel und PCC-Stahlfaserspritz-
mortel auf ihre Druckfestigkeit, zentrische Zugfestigkeit, 
Biegezugfestigkeit und ihren ElastiziUitsmodul untersucht. Die Probekor-
per wurden entweder separat hergestellt oder aus Spritzproben geschnitten 
bzw. erbohrt. Dabei wurde beachtet, daB die Belastung der PrUfkorper im 
PrUfstand in der gleichen Wirkungsrichtung erfolgen konnte, wie sie bei 
der Beanspruchung der Versuchswande auftritt. 
Einige Materialprufungen sollten weggeregelt ausgefuhrt werden; minde-
stens war das Last-Verformungsverhalten der Spri tzmorte 1 bi s zum Se he i-
telpunkt der Werkstoffkennlinien zu bestimmen. 
Der Umfang der Materialuntersuchungen an PCC-Spritzmortel bzw. PCC-Stahl-
faserspritzmortel ist den Tabellen 21 und 22 zu entnehmen. 
3.2.3. Betonstahl 
An ReststUcken der fUr die Bewehrung der Wandstreifen verwendeten Beton-
stahlmatten wurden WerkstoffprUfungen nach DIN 488 Teil 5 durchgefuhrt 
und hierbei der Tragquerschnitt, d1'e Streckgrenze, d' z d 1e ugfestigkeit un 
der E-Modul der Biegezugbewehrung bestimmt. 
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4.0 Versuchsdurchfuhrunq und Prufergebnisse 
4.1 Untersuchunqen an geschoBhohen Wandstreifen 
In jedem Versuch wurden wie in /2/ folgende MeBgroBen je Laststufe ermit-
telt: 
- Luftdruck im Druckkissen PL (bar) uber induktive Druckaufnehmer 
- Durchbiegung der Mauerwerkswand w; (mm) Uber potentiometrische 
RollenmeBgerate 
- Dehnungen auf der "Zugseite" der Prufwand £; (0/oo) i.iber potentiometri-
sche Wegaufnehmer und DehnmeBstreifen (DMS) 
- Dehnungen der Betonstahlbewehrung der Querschnittserganzungsschichten 
£5 (
0/oo} uber DMS 
Dehnungen und Stauchungen £ (0/oo) verschiedener Querschnittsfasern im 
Bereich der Mauerwerks- und Spritzmortelschicht durch DMS und 
potentiometrische Wegaufnehmer 
- Relativverschiebungen Au (mm) zwischen Mauerwerk und Querschnitts-
erganzungsschicht mit Hilfe induktiver Weggeber 
Die MeBbasis fur die Ermittlung der Dehnungen uber potentiometrische Weg-
aufnehmer betrug je nach vorhandenen Steinformaten 14,5 cm bis 19,5 cm. 
Die Anordnung der verschi edenen MeBgerate i st den MeBstell en be 1 egungs-
planen der Bilder 56 bis 64 zu entnehmen. 
Mit Hilfe der erhaltenen MeBwerte wurden verschiedenartige Last-Verfor-
mungslinien der gepruften Wande erstellt. Typische Verformungsdiagramme 
ausgewahlter Wandprufkorper sind im Anhang zum Versuchsbericht enthalten. 
Die Biegelinien wurden mit Hilfe der in verschiedenen Wandhohen gemesse-
nen Einzelwerte der Durchbiegungen konstruiert (Bilder 65 bis 69). 
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Die KrUmmunqen ki (1/km) in unterschiedl ichen Hbhen der Versuchswande 
wurden aus den gemessenen Dehnungen unterschiedlicher uQuerschnitts-
fasern" bestimmt. Hierbei wurde im ungerissenen Zustand ein 1 inearer 
Dehnungsverlauf Uber den gesamten Verbundquerschnitt festgestellt. Im 
Zustand II wurden die KrUmmungen a us den Dehnungen von Bi egebewehrung 
bzw. Stahlfasermortel und den Stauchungen der Biegedruckseite der Wande 
berechnet. Die Bilder 70 bis 74 zeigen den KrUmmungsverlauf Uber die Hohe 
ausgewah lter PrUfwande. Die Veranderung der WandkrUmmung in Wandmit te 
verdeutlicht die allmahliche Auspragung eines plastischen Gelenks durch 
RiBbildung im Bereich der halben Wandhbhe. 
Die Bi 1 der 75 bi s 78 zei gen den Verl auf der Druckzonenhohe sowi e der 
Dehnungen und Stauchunqen an ausgewahlten Fasern des Verbundquerschnittes 
der PrUfwande. Man erkennt, daB die Druckzonenhbhe wie bei unverstarktem 
Mauerwerk ein Drittel der Querschnittsdicke nicht unterschreitet /2/. 
Den Ver1auf der auf der Biegebewehrung oder an der Oberflache stahlfaser-
bewehrter Querschni ttserganzungssch i chten qemessenen Dehnungen Uber die 
Wandhohe zeigen die Bilder 80 und 82. Sie sind affin zur Biegemomenten-
linie, wodurch der gute Verbund zwischen Biegebewehrung und Spritzmortel-
schicht bzw. stahlfaserbewehrter Querschnittserganzungsschicht und Mauer-
werk deutlich wird. 
Die gemessenen Stauchungen des Mauerwerks in der auBersten Querschnitts-
faser der Bi egedruckzone nehmen ebenfa 11 s bi s zur ha 1 ben Wandhohe zu 
(Bilder 79 und 81). Wie in einem Fachwerktrager mit Zug- und Druckgurten 
ist eine Zunahme der Beanspruchungen im Druck- und Zugbereich der Wande 
bis zum am hochsten beanspruchten Tragquerschnitt in Wandmitte 
festzuste 11 en. 
Relativverschiebungen zwischen Mauerwerk und Spritzmortelschale sind auch 
bei verstarkten Mauerwerkswanden, deren Erganzungsschicht am WandfuB- und 
-kopf nachtraglich eingeschnitten warden war (Bilder 51 und 52), nur in 
vernachlassigbarem MaBe aufgetreten (Bild 83). Es war daher van einem 
starren Verbund zwischen Spr1tzmorte1schicht und Mauerwerk auszugehen. 
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Die Bilder 84 bis 93 zeigen RiBverlaufe der Versuchswande. Hier ist auch 
bei Wanden mit stahlfaserbewehrten Erganzungsschichten eine gute RiBver-
teilung im mittleren Drittel der biegezugbeanspruchten Wandseite zu 
erkennen. Dies laBt auf eine Obertragung von Zugkraften in der Quer-
schnittserganzungsschicht auch bei gr6Beren Dehnungen schlieBen. 
Wande mit nicht endverankerter Biegebewehrung versagten stets durch 
Schubbruch, wobei entweder die Zugfest igkeit der Mauerstei ne oder die 
aufnehmbaren Kohasions- bzw. Reibungsspannungen in den Lagerfugen uber-
schritten wurden (Bild 37). 
In Tabelle 04 sind die wichtigsten Versuchsergebnisse der gepruften Wande 
zusammengefaBt. 
Bezeichnung Wl W2 W3 W4 ws W6 W7 W8 W9 
Steinmaterial/Hortelgruppe Hz 12-1,8 Hz 12-1,8 KSV 28-1,8 Hz 12-1,8 Hz 12-1,8 Hz 12-1.8 KSV 28-1,8 KSV 28-1,8 KSV 28-1,8 
RF/HG Ill RF/HG Ill 3DF/HG lil RF/HG lli RF/HG Ill RF/HG lil 3DF/HG Ill 3DF/HG lll 3DF/MG lil 
Hauerwerksdicke dmw [cm] 12,5 12,5 17,5 12,5 26 26 17,5 17,5 17,5 
Druckseite X - - - - - - - -
Spritz-
Art der mortel- Zugseite X X X X X X X X X 
V er- schale 
star- Dicke [cm] 2,6 4,6 4,0 4,2 4,1 4,7 4,2 4,2 4,0 
kung 
Bewehrung - Faser Faser R 188 R 317 R 317 R 221 R 221 R 221 
Vf• 1,0 ~ Vf• 1,0 ~ 
Konstruktive Ausbildung 
des Kopf- und FuBpunktes A c c A B A A B c 
Systemliyjenversatz bei 
x5 [cm] - 0,0 0,0 20,0 0,0 16,5 21,0 0,0 0,0 
Lastausmitte ez [cm] 0 6,8 4,7 6,7 8,3 7,9 5,3 5,3 5,1 
Vertikallast qv [kN/m] 57,61 49,30 50,07 51,46 48,79 48,85 50,00 124,76 196,09 
I. RiB bei Luftkissendruck 
PL [bar] 0,1040 0,1208 0,1711 0,1401 0,2030 0,1620 0,0517 0,1021 0,1019 
Luftkissendruck pt [ba2j 
der letzten lasts ufe 0,1116 0,2254 0,2816 0,1830 0,9468 0,4526 0,2002 0,5082 0,5952 
Hittendurchbiegung w [mm] 
der letzten Laststufe 0,54 17,33 9,31 13,01 21,76 3,68 4,53 20,02 23,52 
Biegezugversagen X X X X X X 
Versa-
gensart Biegedruckversagen X X 
Schubversagen X X X 
I) siehe Bild OS 2) bezogen auf die AnpreBflache des Druckkissens 



















Hierbei bezieht sich der angegebene Wert der letzten Laststufe des Luft-
kissendruckes auf die wirksame Druckkissenflache (Bi1d 55), wahrend die 
vertikale Belastung in eine in der Mitte1f1ache der Mauerwerksscha1e wir-
kende Linienlast qv (kN/m) umgerechnet wurde. Da die Ebene der Mauer-
werksmittelflache nicht in der Schwer1inie des Verbundquerschnittes aus 
Mauerwerk und Querschnittserganzungsschicht liegt, wird qV exzentrisch im 
Abstand e von dem Flachenschwerpunkt entfernt in die Wand einge1eitet. z 
Die GroBe von ez wurde nachtraglich unter Verwendung der linearelasti-
schen Theorie fur Verbundquerschnitte bestimmt. 
Auf ei ne Wi edergabe samt 1 i eh er MeBwerte der ei nze 1 nen Laststufen wi rd 
verzichtet. Al1e Einzelwerte sind auf Datentragern gespeichert und stehen 
fur weiterfUhrende Untersuchungen zur Verfugung. 
4.2. Ergebnisse von Materia1untersuchungen 
4.2.1. Mauerwerk 
Werden Normprufkorper nach DIN 18 554 Tei 1 1 exzentri sch be 1 a stet, so 
sind ihre Bruchstauchungen groBer a1s bei zentrischer Belastung. Dies 
laBt sich durch die durch Schwinden des Lagerfugenmortels begtinstigte 
Rotation des Mauerwerks erklaren. Da die gepruften Wande neben der verti-
kalen Belastung auch durch ein Biegemoment info1ge des Luftkissendruckes 
beansprucht werden, erschien ein Materia1gesetz, das a1lein aufgrund 
einer zentrischen Be1astung der Nebenversuchskorper formuliert wird, 
zunachst nicht aussagekraftig genug. 
In den Tabellen 05 und 06 sind die Ergebnisse von Druckfestigkeitsprufun-
gen bei zentrischer bzw. exzentrischer Belastung der Norm-Prtifkorper 
zusammengefaBt. Die Bilder 94 bis 101 zeigen den Verlauf der ermittelten 
U-£-Linien im einzelnen. Der E-Modul ED,mw wurde an zentrisch gepruften 
Versuchskorpern als Sekantenmodu1 zwischen dem Ursprung und u = B -
b · t 1. D,mw/3 el ers ma 1ger Be1astung - ermitte1t. Zusatz1ich wird der Ursprungsmodul 
Eo,mw in den Bildern 94 bis 101 mit angegeben. 
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Die Bruchspannung exzentrisch belasteter NormprUfkorper wurde durch Divi-
sion der Bruchlast durch die belastete Flache unter BerUcksichtigung mog-
licher Klaffungen des Querschnitts ermittelt. 
VERSUCHSKORPER 
I MZA 1. .. 3 MZB 1. .. 3 I KSA 1. .. 3 I KSB 1. .. 3 
I I I 
IMauerwerk wie IWl; W2; W4 W5; W6 W10 IW3; W7; W8; W91 
lbei Wand Nr.: I I I 
IMauerwerk IMz 12-1,8-RFIMz 12-1,8-RFIKSV 12-1,8-2DFIKSV 28-1,8-3DFI 
I MG Ill I MG Ill I MG !la 1) I MG !la 1) I I 
IMauerwerksdicke I 12,5 26,0 11.5 17,5 
I dmw (rrm) I 
loruckfestigkeit I 9,93 11 '46 14,90 16,37 
I Bo,mw (N/rrm2ll 
IE-Modul I 
I Eo,mw (MN/m2) J 3368 5250 6658 8721 
I E (MN/m2) I 3648 4790 7629 9286 o,mw 
/stauchungen 
I ( (o/oo) -4,55 -3,85 -3,45 -3,56 s,mw l ( u,mw (o/oo) -8,32 -5,55 -4,47 -5,01 
1) Mbrteldruckfestigkeit dieser Normprufkorper war kleiner als die der Versuchswande 
Tabelle 05: Mechanische Eigenschaften zentrisch gedrUckter Normpruf-
korper: gemittelte Werte aus 3 EinzelprUfungen 
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MZB 4 KSA 4 
W10 
KSB 4 
IW3; W7; W8; W91 
I I 
IMauerwerk IMz 12-1,8-RFIMz 12-1,8-RFIKSV 12-1,8-2DFjKSV 28-1.8-I~Fj 
1 I MG I I I I MG I I I I MG I I I I MG I I a I 
jMauerwerksdicke I 12,5 26,0 I 11,5 I 17,5 
l drnw (rrm) l l l 
loruckfestigkeit I 
I Bo ,rnw ( N/rrm2) I 
lstauchungen I 
7,48 
I E 0 (o/oo) I -8,5 
1 /' 0 (o/oo) I -13,14 U, 
IDehnung 2) I 
l E Z (o/oo) l +1.78 
I t::z (o/oo) I +6,36 
4,69 11,69 
I 
I -4,91 -6,20 
I -4,91 -7.13 
I 
I +0,49 +0, 77 






1) Morteldruckfestigkeit dieser Normprufkorper war kleiner als die der Versuchswande 
2) Uber RiBoffnungen gemessene Werte 
Tabelle 06: Mechanische Eigenschaften exzentrisch gedruckter Normpruf-
korper (e = d/6) 
4.2.2. PCC-Spritzmortel 
Bei dem verwendeten PCC-Mortel handelte es sich urn einen kunststoffmodi-
fizierten, hydraulisch abbindenden, zweikomponentigen Spritzmortel, 
bestehend aus Werktrockenmortel und Polymerkomponente, eine verseifungs-
bestandige Co-Polymer-Dispersion auf Butadien-Styrol-Basis, welche dem 
Anmachwasser zugegeben wurde. Tabellen 23 bis 33 enthalten Angaben Ober 




Zur Beschreibung des Tragverhaltens van Mauerwerkswanden, die flachenhaft 




- Zugfestigkeit sawie des 
- Last-Verfarmungsverhaltens 
fUr die Farmulierung van Werkstaffgesetzen erfarderlich. 
Daher wurden PrUfungen an Mortelprismen (40 mm x 40 mm x 160 mm) durchge-
fUhrt, die entweder separat in Schalungsfarmen erstellt ader aus Spritz-
praben geschnitten warden waren. 
Die Tabellen 07 und 08 enthalten die wichtigsten PrUfergebnisse der 
untersuchten Mortelprismen. Die Bilder 102 bis 105 zeigen eine Auswahl 
ermittelter Spannungs-Dehnungslinien. 
I Prismen aus Prismen aus Spritz-I 
I Schalungsformen proben geschnitten 
I 
I Prufkorperalter Prufkorpera lter 
I 28 Tage I 139 Tage 28 Tage I 163 Tage 
I I I jPrufkorperanzahl 9 9 6 I 6 
jRohdichte p5P(kg/dm
3) I 2,186 2.180 2,250 2,242 
joruckfestig-
(N/mm2) 59,30 66,91 71.5 77.05 jkeit BD,sp 
jBiegezugfestig- 9,36 9,57 10,82 11.19 
lkeit Baz.sp (N/mm
2) 
!variations- 7,15 3,70 8,02 5,70 
lkoeffizient V (%) 




laus Scha1ungsformenl aus Spritzproben I 
1 I geschnitten I 
I I I l DRUCKPRi.iFUNG: I I I 
1Prufa1ter (d) I 92 I 55 1
1 I Anzah 1 der E i nze 1 pruf ungen I 6 I 6 
IRohdichte p (kg/dm
3 )1 2,157 I 2.253 1
1 sp 2 5 1 64 5 IDruckfestigkeit BD,sp (~/mm ) 1. 8 I ' 
lstauchungen £S,sp ( loo) I -2,95 I -3,00 I 
I £ ( 0/ool I -3,20 -3,25 I 
u,sp 2 9 50 I 35250 I I E -Modu 1 E ( N/mm ) 2 0 o, sp 
lzuGPRi.iFUNG: I 
I I 
1Prufa1ter (d) I 
1Anzah1 der Einze1prUfungen 
3 
I 
IRohdichte psp (kg/dm ) I 
IZugfestigkeit Bz.sp (N/mm2) I 
lvariationskoeffizient I 
I V von BZ,sp (%) I 
IDehnungen £ sp (oleo) I 










1 55 I 
I 6 I 
1 2.z6o 1 
1 5. 53 I 
I I 
1 6.5o I 
1 •o.l6o 1 
1 3753o 1 
Tabelle 08: Ergebnisse von Druek- und ZugfestigkeitsprOfungen an in 
Langsrichtung beanspruchten Mortelprismen aus PCC-Mortel 
Es wird deutlieh, daB die Festigkeits- und Verformungskennwerte aus 
Spritzproben geschnittener Prismen groBer sind als die separat in 
Schalungsformen hergestellter Prufkorper. Die Druckfestigkeitswerte sind 
urn ea. 15 % bis 20 %, die Zugfestigkeitswerte ea. 40 % und die Biegezug-
festigkeitswerte urn ea. 17 % hoher als die entsprechenden Festigkeits-
werte der in Schalungsformen hergestellten Prismen. 
Bild 01 zeigt Spannungs-Dehnungslinien auf zentrischen Zug beanspruchter 
gesehnittener Mortelprismen. Die Prufung dieser Versuchskorper erfolgte 
im Gegensatz zu denjenigen, deren Prufergebnisse in Tabelle 08 aufgefOhrt 













1\z.sp = 5.32 N/mm' 
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aus Spr 1 tzproben ge-
schnlttene Hortelpr 1smen: 
40x40x 160 mm 
Pruf~orperanzahl: 5 
Prufkorperalter: 355 d 
DehngeschwlndlgkeJt: 
= 0. 12 ~m · ( m · s 1 
Gem. mech. Kennwerte: 
flz.sp = 5.32 ~J·mm' 
£s,sp = 0.21 %. 
£u,sp = 1.20 %. 
E = 31200 N!mm' 
o,sp 
Bild 01: Spannungs-Dehnungslinien zentrisch gezogener, aus Spritzproben 
geschnittener Mortelprismen 
Nach Oberschrei ten des Zugfest igkeitswertes fa 11 en die Spannungs-
Dehnungslinien stark ab. Eine Obertragung von Zugspannungen nennenswerter 
GroBe ist bei groBeren Dehnungen als 0,2 °/oo kaum noch moglich. 
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Haftscherverhalten von PCC-Spritzmortel auf Mauerwerk 4.2.3. 
Zur Prufung des Haftscherverha ltens wurden zunachst 10 Grundkorper a us 
Vollziegel- bzw. Kalksandsteinmauerwerk aufgemauert und. nach Auskr~tzen 
Tiefe von 1 cm beidseitig mit e1ner 3 cm d1cken der Fugen bis zu einer 
Vorsatzschicht aus 
- Zementputz 
- spritzfahigem PCC-Mortel und 
- im Handeinbau aufzubringendem PCC-Mortel 
versehen. Weiterhin wurden variiert 
- Untergrundvorbehandlung: 
- HaftbrGcke: 
- Anbringung der Vorsatzschale: 
Reinigen mit der Topfburste 
keine Untergrundvorbehandlung 
keine 




Eine Zuordnung der Ausfuhrungsvarianten zu den Prufkorpern enthalt 
Bild 03. Die Abmessungen und die baustofflichen Kennwerte der Grundkorper 
sowie der Beschichtungsmaterialien waren die gleichen wie die der fur die 
in /3/ beschriebenen Haftzugprufungen erstellten Versuchskorper. 
Nach 18-monatiger Lagerung unter naturlichen Klimabedingungen wurden die 
Grundkorper in "ein-Stein" groBe Prufkorper zersagt. Jeder dreischichtige 
Prufkorper bestand somit aus einem Mauerstein mit beidseitiger Spritz-
mortelbeschichtung. Die Prufkorper wurden hochkant in die PrGfmaschine 
eingebaut, so daB ihre Belastung in Steinlangsrichtung erfolgte. Ourch 
Anordnung horizontaler und vertikaler Einschnitte in den Vorsatzschichten 
war zuvor eine definierte Scherflache vorgegeben warden. Hierdurch sollte 
ein nahezu konstanter Schubspannungsverlauf in den Scherflachen erreicht 
werden. Kerbspannungswirkungen im Bereich des Wurzelpunktes der 
Einschnitte wurden bewuBt in Kauf genommen. Bild 02 zeigt den 
Versuchsaufbau zur Ermittlung der Haftscherfestigkeit von 
Spritzmortelbeschichtungen auf Mauerwerk. In Bild 03 sind die Ergebnisse 















Bild 02: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Haftscherfestigkeit van Quer-
schnittserganzungsschichten auf Mauerwerk 
Zu Vergl ei chszwecken wurde die Scherfest i gkei t der verwendeten Mauer-
steine bestimmt. Hierzu wurden Einzelsteine in gleicher Weise einge-
schnitten, in den Versuchsstand eingebaut und gepruft wie die beschichte-
ten Mauersteine. 
An Prufkorpern a us bei dseit i g mi t Zementmorte 1 verputzten Mauerstei nen 
wurden die geringsten Haftscherfestigkeiten gemessen. Es wurde stets ein 
Abscheren des Zementputzes van der Stei naberflache festgestellt. Ver-
suchskorper, bei den en PCC-Mortel i m Handei nbau auf ei ne nicht gesand-
strahlte Mauersteinaberflache aufgebracht warden war, kannten nicht 
geprUft werden, weil sich die Beschichtung tratz varhandener HaftbrUcke 
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Bild 03: Ergebnisse van PrUfungen der Haftscherfestigkeit 
In fast allen anderen Fallen wurden Scherbrtiche hinter der Schichtgrenze 
im Bereich der Mauersteine festgestellt. Die Haftscherfestigkeiten ent-
sprachen in etwa den Scherfestigkeiten der verwendeten Mauersteine. Durch 
die Versuchsergebn i sse konnte der bereits aufgrund van Haftzugprtifungen 
zu erwartende gute Verbund von PCC-Spri tzmorte 1 auf Mauerwerk bestat i gt 
werden. Ein grundliches Reinigen der Mauerwerksoberflache van Putzresten 
oder Verunreinigungen durch Sandstrahlen oder Hochdruckwasserstrahlen ist 
Voraussetzung fUr einen guten Haftverbund. Auf die Verwendung van Haft-




Die Tabellen 09 und 10 enthalten Ergebnisse der Druckfestigkeits- und 
ZugfestigkeitsprUfungen an zylindrischen PrUfkorpern aus PCC-Stahlfaser-
spritzmorte l, die durch Kernbohrungen a us Spri tzproben entnommen word en 
waren. 
IPrufkorper IPrufkorper-IPrufkorper-IPrufkorper-1 Rohdichte IDruckfestig-1 
I 0 lschlankheitlalter lanzahl I p f lkeit 13 0 f I I I I I I sp I . sp I 
I (ITITll I h/d I (dl 1 n I (kg/dm3J 1 (N/ITIT12l 1 
8o 1 . o 1 28 3 z. 307 sz. 1 o 
I 
8o 1.0 1 123 6 z.z66 70.36 
I 
Tabelle 09: Ergebnisse von DruckfestigkeitsprUfungen an Bohrkernen aus 
PCC-Stahlfaserspritzmortel 
IPrufkorper IPrufkorper-IPrufkorper-IPrufkbrper-1 Rohdichte IZugfestii- I 
I 0 lschlankheitlalter lanzahl I Pspf lkeit ) I 
I I I I I I 13z( I) spf I 
I I I I I I . I 
I (ITITll I hid I (dl I n I (kg/dm3J 1 (N!ITIT12l 1 
8o z. o z8 1 6 1 z. 29 1 3. o8 
I I I 
8o z.o 181 1 6 1 2.2s 1 4.94 
I I I 
1) Zugfestigkeit im Zustand I 




Wahrend zusatzlicher last- und dehnungsgeregelter Druck- und Zugfestig-
keitsuntersuchungen kannte neben dem E-Madul auch das Last-Verfarmungs-
verhalten des Stahlfaserspritzmortels bestimmt werden. Der E-Madul betrug 
Ea,spf = 34700 N/mm2 
und ist samit etwas geringer als derjenige van nicht faserbewehrtem PCC-
Spritzmortel. Oas Spannungsdehnungsverhalten van PCC-Stahlfaserspritz-
mortel wird in Bild 106 dargestellt. 
Bild 04 zeigt Spannungsdehnungslinien von zentrisch auf Zug beanspruchten 
Bahrkernen. Zur Erfassung des Nachbruchverhaltens faserbewehrten PCC-Mor-
tels wurden die PrUfungen dehngeregelt durchgefUhrt. 
l l l l l l l l l 
I l l I l l l l I 
s _I_ J _I_ l ~- L l _I_ 
4 -
2 
I -Bzn>.spf 4.B N/mm' I 
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I I I I I I 
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0+-r4~-+-+~~4-~ 
0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 I 5 
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spr~ tzmor te I 
SA=' 1. .. 5 
Fas~rgehalt: I Vol.-" 
Zugprufung 
( Bohrkerne aus 
Ruchtellproben) 
Prufzyl1nder: " BC mm 
Prufkorperanzahl: 5 
Prufkorperalter: IlB d 
Dehngeschw1nd1gke1t: 
i: ~ 0.9 ~mi(m-sJ 
Gem. mech. Vennwerte: 
BZI!l,spf 4. 8 14·mm' 
Bz,w,,;, I. 93 Nlmm' 
c,,spl ~ 0. 17 "~ 
cu,spl ~ >8. 0 , .. 
Bil d 04: Spannungs -Dehnungs 1 in i en van auf zentri schen Zug beanspruchten 
Bahrkernen aus PCC-Stahlfaserspritzmortel 
lm Gegensatz zu PCC-Mortel ahne Faserzusatz (Bild 01) konnen Fasermortel 
auch nach nach Oberschreiten der Zugfestigkeit Zugspannungen in nennens-
werter GroBe Uber Dehnwege van bi s zu a o; "b t 
oo u er ragen. Der Mittelwert 




Tabelle 11 enthalt die Ergebnisse von ZugfestigkeitsprUfungen nach 
DIN 488 Teil 5, die an ReststUcken der Betonstahlmatten fUr die Bewehrung 
der Mauerwerkswande durchgefUhrt wurden. 
Betonstahlmatte R 188 R 221 R 317 




2) 198000 200000 210000 
Nenn-13 ds (mm) 6,0/4,0 6,5/4,0 5,5 d/5 
Jst-13 ds (mm) 5,92 6,41 5,44 
As (mm2) 27,5 32,26 23.26 
STRECKGRENZE: 
F0,2 (kN) 15,56 20,0 13,6 
Re (N/mm2) 566 620 598,67 
ZUGFESTIGKE!T: 
Fm (kN) 16,33 21.13 14,8 
Rm (N/mm2) 594 655,33 636,3 
Bruchdehnung t (%) U,S 8,9 8,7 8, 17 
Rm/Re 1. 05 1,06 1. 06 
Tabelle 11: Ergebnisse von BetonstahlprUfungen 
Die Streckgrenze der Betonstahle variierte zwischen 566 N/mm2 und 
620 N/mm2; die Zugfestigkeit lag zwischen 594 N/mm2 und 655 N/mm2. 
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5.0 Rechnerische Oberprufung der Versuchsergebnisse raumhoher Wande 
5.1. Statisches System 
Alle Wandprufkorper waren in ihren Kopf- und FuBpunkten gelenkig gela-
gert. Fur die rechnerische Oberprufung der Versuchsergebnisse ist daher 
ein einfeldriges, beidseitig gelenkig gelagertes Stabwerk zu betrachten, 
das durch eine Normalkraft und durch eine gleichstreckenformige Querlast 
beansprucht wird. Bild 05 zeigt die statischen Ersatzsysteme der 
Versuchswande Wl bis WlO. 
System 1 System 2 System 3 
0.205 
T 




_, -;-o.2os 0,205 0.205 5 
H::l I ,~~ Hu 
tqv qv qv 
Versuchswande 
W4. W6. W7. W10 W2.W3. W5. W8.W9 W1 
Bild 05: Statische Ersatzsysteme der Versuchswande 
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In Bild 05 bedeutet: 
qv Vertikale Linienlast am Kopf- und FuBpunkt der Versuchswand 
unter Berucksichtigung des Wandeigengewichtes (kN/m) 
Ph Horizontal e, gl ei chmaBig vertei lte Bel astung der Versuchswand 
nach Umrechnung des Luftki ssendruckes PL und der Luftki ssen-
breite bK auf die Breite b0 der Versuchswand 
( kN/m2) 
e2 Lastexzentrizitat der Vertikallast Qy 
x5 Abstand vom Wandauflager bis zum Systemlinienversatz 
Die Vertikallast wurde langs der Schwerlinie der Mauerwerksschicht in die 
verstarkte Mauerwerkswand eingeleitet. Da der Schwerpunkt des 
Verbundquerschnittes einseitig verstarkter Mauerwerkswande nicht mit dem 
Schwerpunkt der Mauerwerksschicht ubereinstimmt, war bei den Versuchswan-
den W2 bis WIO eine exzentrische Lasteinleitung der Wandauflasten zu 
berucksichtigen (System 1 + 2, gemaB Bild 05). 
Die beidseitig aufgebrachten Erganzungsschichten der Versuchswand Wl 
hatten dieselbe Dicke, so daB hier von einer zentrischen Lasteinleitung 
der Vertikallasten auszugehen war (System 3). 
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5.2. Ermittlung von SchnittgroBen 
5.2.1. Tragmodell 
Im Gegensatz zu unverstarktem Mauerwerk konnen auf der Biegezugseite ver-
starkte Mauerwerkswande nennenswerte Zugkrafte ubertragen. Im Zustand 11 
sind daher keine Normalkrafte erforderlich, urn den Gleichgewichtszustand 
zwi se hen ; nneren Kraften und auBeren BeanspruchungsgroBen im bi egebean-
spruchten Verbundquerschnitt aus Mauerwerk und Querschni ttserganzungs-
schicht zu gewahrleisten. Das innere Biegemoment wird bei Mauerwerk mit 
betonstahlbewehrten Erganzungsschichten aus der Stahlzugkraft und dem 
Hebelarm z der inneren Krafte gebildet. Auch bei Verwendung stahlfaser-
bewehrter Spritzmortelbeschichtungen ist durch die riBuberbruckende Wir-
kung der Fasern die Aufnahme von Zugbeanspruchungen im Zustand 11 sicher-
gestellt. 
Die Untersuchungen an flachenhaft verstarkten Mauerwerkswanden hatten 
einen zur Biegemomentenlinie affinen Verlauf der Dehnungen von 
Betonstahlbewehrung oder der stahlfaserbewehrten Erganzungsschicht erge-
ben (Bilder 80 und 82). Eine Bogenzugbandwirkung zwischen Biegedruckkraft 
im Mauerwerk und der Zugkraft in der Erganzungsschicht konnte somit nicht 
festgestellt werden. Zur Beschreibung des Tragverhaltens flachenhaft ver-
starkter Mauerwerkswande wurde daher ein Fachwerkmodell gewahlt (Bild 
06). 
Die von der Wandmi tte bi s zu den Aufl agerpunkten abnehmenden Dehnungen 
werden im Fachwerkmodell durch ei nen abgestuften Verl auf der Zuggurt-
krafte erfaBt. Die Differenzzugkrafte ~Z infolge der zwischen den Fach-
werkknoten wirkenden unterschiedl ich hohen Zuggurtkraften werden durch 
Haftverbund zwischen Mauerwerk und Querschnittserganzungsschicht in 
hohergelegene Querschnittsbereiche zurUckgefuhrt. Hierdurch entstehen 
Haftscher- und Haftzugspannungen rHs bzw. aHz in der Kontaktflache zwi-
schen Mauerwerk und Spritzmortelschicht. Die in Bild 06 gezeigte Konzen-
tration von rHs und aHz im Bereich der Fachwerkknoten ist eine verein-
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Die Mauersteine werden durch Biegedruckkrafte und auch durch Zugpfosten-
krafte Vj des gedachten Ersatzfachwerkes beansprucht. Sie erha1ten daher 
senkrecht zur Wandebene gerichtete Zugkrafte. In Vorversuchen an 1iegend 
gepriiften verstarkten Mauerwerkspfei 1 ern mi t hohem Bewehrungsgeha 1 t der 
Erganzungsschicht wurde ein Versagen des Priifkorpers beobachtet, nachdem 
samt1iche Mauersteine nach und nach senkrecht zur Prufkorperebene 
durchgerissen waren. Nach Ausfa11 der Zugpfosten entstand kurzfristig ein 
Druckbogen mit Zugband, dessen Zugbandkraft (die der maxima1en Zuggurt-
kraft des Ersatzfachwerkes entspricht} durch Haftverbund im Bereich unge-
ri ss en verb1 i ebener, aufl agernaher Priifkorperberei che in das Mauerwerk 
einge1eitet wurde. Die Haftscherfestigkeit BHs der Spritzmorte1schicht 
auf Mauerwerk wurde Uberschritten und der Verbundbruch schlagartig einge-
leitet (Bild 07}. 
Verbundbruche wurden bei der Priifung geschoBhoher Wandstreifen nicht 
festgeste11t. Diese Versagensart wird daher im folgenden nicht weiter 
untersucht und das Fachwerkmodell den anschlieBenden Betrachtungen 
zugrunde ge1egt. 
Die Ausbildung des Ersatzfachwerkes im Bereich des Kopf- und FuBpunktes 
verstarkter Mauerwerkswande i st von der Laste in 1 e i tung der vert; ka 1 en 
Wandauf1 as ten, dem Rot at i onsverha 1 ten der Mauerwerkswand im Be rei eh des 
Wand-Decken-Knotens und dem Vorhandensein nachtraglich angeordneter 
WandanschluBkonstruktionen abhangig. Hierzu wird ausfuhrlich im Abschnitt 
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Zustand erster Rinbildl.f1gen 
in den Lagerfugen und der 
Spritzmortelschicht 
Ph2 > Ph, : 
Zunehmender Ausfall von 
vertikalen Zugstreben durch 
Risse in den Mauersteinen 
ph3 > ph2 : 
Alle Mauersteine gerissen ; 
Volliger Ausfoll der Zugpfosten 
~u 
Verbundbruch durch Uberschreitung 
der Haftscherfestigkeit zwischen 
Spritzmortelschicht und Mauerschicht 
Bild 07: Obergang von der Fachwerk- zur Bogenzugbandtragwirkung eines 




5.2.2. Zusammenstellung der SchnittgroBen 
In der Tabelle 12 sind die aus den MeBwerten fur 
- Luftkissendruck im Bruchzustand PL' 
- Wandauflast bzw. Normalkraft Nu der Prufwand und 
- maximale Durchbiegung im Bruchzustand max w 
zu ermittelnden maximalen SchnittgroBen nach Theorie I. und II. Ordnung 
aller Versuchswande zusammengestellt. 
Wl W2 
Ste1nmater1a1 Mz 12-1,8 Mz 12-1,8 
/M6rte1gruppe RF/MG Ill RF/MG Ill 
do [cm) 17,7 17,1 
hofdo 14,5 15,0 
PL [bar] O,lll6 0,2254 
ez [cm]] 0 6,8 
max w [11111] 0,54 17,33 
Nu [kN/m] 63,74 55,08 
MFI [kNm/mJ 8,47 20,84 
MFII [kNm/m] 8,47 21,79 
ll•Mr li /MF I 1,00 1,05 
h0 : Systemhohe der Wand 
d0 : Wanddicke 







































Nu : Normalkraft in der Versuchswand im Bruchzustand 
MFI : Feldmoment nach Theorie I. Ordnung im Bruchzustand 
Mr 11 : Feldmoment nach Theorie II. Ordnung im Bruchzustand 
W6 W7 W8 W9 
Mz 12-1,8 KSV 28-1,8 KSV 28-1,8 KSV 28-1,8 
RF/MG Ill 3DF/MG Ill 30F/MG Ill 30F/MG ttl 
30,7 21,7 21,7 21,5 
8,3 11,8 11,8 11,9 
0,4526 0,2002 0,5082 0,5952 
7,9 5,3 5,3 5,1 
3,68 4,53 20,02 23,52 
57,50 56,57 131,51 202,91 
36,95 18,11 45,93 55,71 
37' 16 18,37 48,56 60,48 
1,01 1 '01 1,06 1,09 
o : VergroBerungsfaktor des Feldmomentes infolge des Verformungseinflusses aus Theorie II. Ordnung 
Tabelle 12: Aufnehmbare Schnittgr6Ben der Versuchswande 
Die Rechenansatze zur Ermittlung der Schnittgr6Ben der gepri.iften Wande 















Ausgehend van den Systemskizzen des Bildes 05 betragen die horizontalen 
Lagerkrafte H0 und Hu fur 
Das Biegemoment nach Theorie I. Ordung errechnet sich zu 
Die Normalkraft Nu, welche in halber Wandhohe wirkend angenommen wurde, 
errechnet sich aus den von unten wirkenden Pressenkraften unter 
Berucksichtigung des Wandeigengewichtes und der infolge des Pressenhubes 
m it anzuhebenden Stahltei 1 e des Versuchsstandes. Das Zusatzmoment nach 
Theorie II. Ordnung 
AMI I = N · w u 
ist dem Biegemoment MFI zuzuschlagen: 
Zur Verdeutlichung des Verformungseinflusses aus der Theorie 11. Ordnung 
wurde ein VergroBerungsfaktor 
(kN/m2) 
in die Tabelle mit aufgenommen. Sein Zahlenwert soll Auskunft daruber 
geben, ob der Verformungsei nfl uB bei der Bemessung verstarkter Mauer-
werkswande im bruchnahen Zustand zu berucksichtigen ist. Aus der 
Tabelle 12 ist zu entnehmen, daB mit Ausnahme der Wand W10 die VergroBe-
rung des Biegemomentes MFI durch AMII aufgrund der geringen Wandauflasten 




Grundl age fur die Formul ierung der Materia lgesetze fur Mauerwerk, PCC-
Spritzmortel, PCC-Stah1faserspritzmortel und Betonstahl waren die in 
erganzenden Untersuchungen ermitte 1 ten Spannungsdehnungs 1 i ni en der ver-
wendeten Werkstoffe. Die wichtigsten Kennwerte sind die Materia1festig-
keiten bei Druck- bzw. Zugbeanspruchung, die dazugehorigen Verzerrungen 
und der E1astizitatsmodul. Bei der rechnerischen Oberprufung der Ver-
suchsergebnisse wurde angestrebt, eine mog1ichst gute Obereinstimmung 
zwi se hen den Kurvenverlaufen in Materia 1 untersuchungen ermi tte lter 
Spannungsdehnungs1 i ni en und fiir die Berechnungen verwendeter Materia 1-
gesetze zu erreichen. Hierzu wurden aus der literatur geeignete 
Spannungsfunktionen entnommen, die auch nach Oberschreitung der Scheite1-
werte der Werkstoffkenn 1 i ni en das Last-Verformungsverha 1 ten der Ei nze 1-
materialien durch Verwendung eines "abfa11enden Astes .. zutreffend be-
schreiben. 
5.2.3.1. Mauerwerk 
Zur mathematischen Beschreibung des Spannungsdehnungsverha1tens von 
Mauerwerk wurde ein nicht1inearer Rechenalgorithmus verwendet, in den die 
folgenden KenngroBen eingehen: 
- Mauerwerksdruckfestigkeit Bo,mw' 
- die dazugehorige Stauchung cs,mw und 
- den Ursprungsmodu1 Eo,mw· 
In normierter Schreibweise mit 
0 = _£_ 
Es,mw 
lautet der Rechenansatz fUr den Spannungsverlauf 
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Der Grad der Parabelfunktion n1 wird durch 
E . £ 
n1 = o,mw s,mw 6D,mw 
n1 ~ 1 '0 
n1 = 1 Gerade 
n1 = 2 quadratische Parabel 
bestimmt. Der Ursprungsmodul Eo,mw kann aus dem als Sekantenmodul in DIN 
18 554 definierten Mauerwerks-Elastizitatsmodul ED,mw durch die Beziehung 
Eo,mw = 1, 1 · ED,mw 
abgeschatzt werden. 
Fur E:s,mw = 2,0 °/oo und n1 = 2 erhalt man ein Werkstoffgesetz in Form 
einer quadratischen Parabel, wie es in DIN 1053 Teil 3 "Bewehrtes Mauer-
werk" und EC 6 fur den Bereich zunehmender Druckspannungen in Ansatz 
gebracht wird. 
Der "abfallende Ast" der Spannungsdehnungslinie fur Stauchungen 
I£1>1E:s,mwl kann durch die hyperbolische Gleichung 
8D,mw 
0 (6) = 2 l+n 2 (1 - o) 
mit cS £ ---
best immt werden. M it n2 = 0 wi rd ei ne ken stante Verteil ung der Mauer-
werksdruckspannungen bei zunehmenden Stauchungen simuliert. 
Bild 08 zeigt den allgemeinen Kurvenverlauf des durch die obigen Rechen-
ansatze formulierten Materialgesetzes fur druckbeanspruchtes Mauerwerk. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058526 22/01/2015
34 
- Es.- -Eu.- -E(%o) 
Bild 08: Werkstoffkennlinie druckbeanspruchten Mauerwerks 
Bild 09 zeigt die gemittelte Werkstoffkennlinie der Mauerwerksprufkorper 

























Kalksandstetn - Mauerwerk 
- Versuch ( gemttlelte a- E-Ltnte 1 
aus KSA 1 . 3) ' 
-- Re<:hnung 
~D.rnw = -14.9 MN/ m2 
E, = 7629 MN/ m2 
Es.rnw = - 3,45 "loo 
Eu,rnw :- 4,47 "loo 
-2 ~ -4 
Stauchung -€ in o/oo 
-5 -6 
Bild 09: Gemessene und berechnete Spannungs-Dehnungsl inie von Mauerwerk 
am Beispiel der NormprUfkorper KSA 1 ... 3 
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Zu Vergleichszwecken wurde der mit Hilfe der obigen Rechenansatze 
bestimmte Kurvenverlauf mit eingezeichnet. Man erkennt eine gute 
Obereinstimmung zwischen gemessenem und theoretischem Kurvenlauf. 
Die Biegezugfestigkeit von Mauerwerk wurde nicht berucksichtigt. 
Fur Bauteilbemessungen wird empfohlen, das Parabel-Rechteck-Diagramm 
gemaB DIN 1053 Teil 3 und EC 6 als Materialgesetz fur verstarktes Mauer-
werk zu verwenden (Bild 10). 
-2,0%o -3,5 %o -E(%o) 
Bild 10: Materialgesetz druckbeanspruchten Mauerwerks gemaB DIN 1053 
Teil 3 und EC 6 
5.2.3.2. PCC-Spritzmortel 
Zur Formulierung eines Materialgesetzes druckbeanspruchten PCC-Spritz-
mortels wurden die mechanischen Kennwerte aus Spritzproben geschnittener 
PrUfkorper verwendet. Als Rechengrundlage zur Beschreibung des Spannungs-
Dehnungsverlaufs diente die bereits im Abschnitt 5.2.3.1 beschriebene 
Spannungsfunktion. 
Die zur Druckfestigkeit gehorende Stauchung wird aufgrund der Ergebnisse 
von Materialuntersuchungen (siehe Abschnitt 4.2.3) auf -3,0 °/oo festge-
legt. Systematische Untersuchungen zur Ermittlung eines "abfallenden 
Astes" nach Erreichen der maximalen Druckspannungen wurden nicht durchge-
fUhrt. Es ist allerdings zu erwarten, daB nach Oberscheitung des 
Spannungsmaximums - so wie auch bei der dehngeregelten DruckprUfung von 
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Narmalbetan - kein abrupter Spannungsabfall eintreten wird. Bis zum Var-
liegen anderer Versuchsergebnisse wird fUr PCC-Spritzmortel eine 
Bruchstauchung van E.u,sp = -3,5 °/oo angenammen. 
Bild 11 zeigt das verwendete Materialgesetz fUr druckbeanspruchten PCC-
Spritzmortel 
ts,sp= -3,0%o 
tu,sp = -3,5 %o 
-t 
Bild 11: Werkstaffgesetz druckbeanspruchten PCC-Spritzmortels 
Die Spannungsfunktian lautet 
n 
E. ) 1] fu" r a (c.) = BD,sp [1 - (1 -~
bzw. a (c.) = 8o,sp fur lc.s,spl<lc.l<lc.u,spl 
Es,sp Ea 
mit 
"I = Bo,sp 
Fur Bauteilbemessungen wird empfohlen, n1 = 2 zu wahlen. Der "ansteigende 
Ast" der Spannungs-Oehnungsl i ni e wi rd dann in Form ei ner quadrati schen 
Parabel berucksichtigt. 
Zur Farmulierung eines Materialgesetzes fur zugbeanspruchten PCC-Spritz-
morte l wurden die Werkstaffkennwerte von Morte l pri smen verwendet, die 
unter zentri se hem Zug gepruft warden waren (si ehe Abschn itt 4. 2. 2). In 
der Biegezugzane van Mauerwerkswanden angeardnete unbewehrte Erganzungs-
schichten aus PCC-Mortel verhalten sich im Beanspruchungsfall wie Zug-
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glieder. Nach Oberschreitung der Zugfestigkeit des PCC-Spritzmortels 
konnen nur sehr geringe Zugspannungen aufgenommen werden (Bild 01). Bei 
betonstahlbewehrten Erganzungsschichten ist nach einsetzender RiBbildung 
die Mitwirkung des Spritzmortels zwischen den Rissen zu berUcksichtigen. 
Das Materialgesetz zugbeanspruchten PCC-Spritzmortels war durch die 
Verwendung einer geeigneten Spannungsfunktion derartig flexibel zu 
formulieren, daB die e.g. EinflUsse berUcksichtigt werden konnten. 
Der zur Zugfest igkeit gehorende Dehnwert wurde aufgrund der Ergebni sse 
van Materialuntersuchungen auf Esz,sp = 0,15 °/oo festgelegt. Als E-Modul 
wurde der Wert des druckbeanspruchten PCC-Spri tzmorte l s verwendet. Bi s 
zum Erreichen des Zugfestigkeitswertes wird van einer linearen Spannungs-
Dehnungslinie ausgegangen (Bild 12). 
Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen (tension 
stiffening) bi ege- oder zugbeanspruchter Stahl betonbauteil e wi rd "ver-
schmiert" durch einen "abfallenden Ast" im Zugbereich der Beton-Arbeits-
linie berUcksichtigt. Da der "tension-stiffening"-Effekt auch bei fla-
chenhaft verstarkten Mauerwerkswanden - mit Betonstahl bewehrung - nach-
weisbar ist, wird der "abfallende Ast" der Arbeitslinie zugbeanspruchten 
PCC-Spritzmortels wie fUr Stahlbeton formuliert: 
Ansteigender Ast: 
a (£) = 
£ m1 




a (£) = Bz,sp [1 -
£ - £sZ,sp 
1
m2 
£uZ,sp - £sZ,sp 
0 < £ < Esz,sp 
m1 = 1 
Esz,sp < £ < Euz,sp 
Bild 12 zeigt die allgemeine Form des Werkstoffgesetzes fUr 
zugbeanspruchten PCC-Spritzmortel. Die Exponenten m1 und m2 bestimmen den 
Verlauf der Werkstoffkennlinie. Infolge des linearen Spannungsanstieges 
ist m1 = 1 zu setzen. Der Wert van m2 ist durch Iterationsrechnungen dem 
im Versuch ermi tte 1 ten Spannungs-Dehnungsverl auf anzupassen oder - bei 
BerUcks; cht igung des "tension-stiffening" - a us den Rechenansatzen des 





Bild 12: Werkstoffgesetz zugbeanspruchten PCC-Spritzmortels 
5.2.3.3. PCC-Stahlfaserspritzmorte1 
Trotz vielfaltiger Untersuchungen liegen bisher keine einheitlichen Rege-
lungen hinsichtlich der Umsetzung van Ergebnissen aus Materialprufungen 
von Faserbetonen und -morteln fur Bemessungsmodelle vor. 
Im Zusammenhang mit der Verstarkung van Mauerwerkswanden wird von der in 
der Literatur /7/ haufig zitierten Modellvarstellung ausgegangen, daB es 
si eh bei den Stah lfasern urn ei ne stat i st i sch verteil te Bewehrung von 
Betanen ader Morteln handelt. Die riBUberbruckende Eigenschaft der fasern 
ist der einer normalen Betanstahlbewehrung vergleichbar, wobei der geris-
senen, aber noch tragfahigen Erganzungsschicht auf der Biegezugseite ver-
starkter Mauerwerkswande eine ideelle Zugfestigkeit zugewiesen wird. 
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Die Zugfestigkeit von Stah1fasermorte1n oder -betonen vor dem Auftreten 
von Rissen kann durch die G1eichung 
1 
a ) 6c,z 
berechnet werden /8/. Hierin bedeuten 
K1 = 0,9 ... 1,0: Beiwert fUr die verringerte Verdichtungswi11igkeit 
des Betons 




Beiwert fUr die Faserorientierung 
Fasergehalt (%) 
Verha1tnis von Faser1ange zu Faserdurchmesser 
Zy1inderzugfestigkeit des Betons ohne Fasern 
Die Beiwerte K1 und K2 wurden fUr g1atte Fasern aus Versuchen /8/ ermit-
te1t. Ihre Obertragbarkeit aus Faserbeton mit gekropften Fasern, wie sie 
bei der Verstarkung von Mauerwerkwanden verwendet wurden, wi rd in /9/ 
bestat igt. Nach Oberschreitung der Zugfest igkeit Bz (I), spf im Zustand I 
ist die Hohe der im Zustand II Ubertragbaren Zugkrafte im wesent1 ichen 
vom Fasergeha1t Vf und von der Fasergeometrie abhangig. Es ist 
Bz(II),spf = K3 . ~bo 
mit K3 = 0,042: fUr gerade Fasern 
BwN Nennfestigkeit von Seton; 
Bei Verwendung gestauchter oder gekropfter Fasern ist zu K3 ein 
Korrekturfaktor K4 zu addieren, der durch Materia1untersuchungen bestimmt 
wird. Der Ausdruck fUr Bz(II),spf 1autet dann 
'!Ls 100 . WN· 
In eigenen Untersuchungen konnte Bz(II),spf auch noch bei Dehnungen 
r.z > 8 °/oo Ubertragen werden (siehe Bi1d 04). FUr Bemessungen wird eine 
Begrenzung der Zugdehnungen auf f.uZ,spf = 5 °/oo empfoh1en. 
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Ober die Steigerung der Druckfestigkeit van Mortel ader Betan durch 
Stahlfasern wird in der Literatur /7 ... 9/ kontrovers diskutiert. In eige-
nen Untersuchungen wurde eine geringfugige Verminderung der Druckfestig-
keit urn ea. 5 % festgestellt, was auf die geringere Verdichtungsfahigkeit 
van PCC-Stahlfaserspritzmortel gegenUber nicht bewehrtem PCC-Spritzmortel 
zurUckgefUhrt werden kann. 
Obereinstimmend wird in der literatur der EinfluB von Fasern auf das Ver-
formungsverhalten von Morteln oder Betonen beschrieben. So sind die 
Bruchstauchungen tu,spf und die dem Scheitelwert der Druckspannungen 
zugeordneten Stauchungen cs,spf groBer als bei Morteln oder Betonen ohne 
Faserzusatz. Dieser Effekt konnte jedoch aufgrund der vergleichsweise 
geringen ·Prtifkorperanzahl bei den eigenen Untersuchungen nicht festge-
stellt werden. Im folgenden wird auf die Literaturaussage Bezug genommen. 
In /10/ wird vorgeschlagen, £5 und Eu urn einen vom Fasergehalt {Vf in %} 
abhangigen Faktar zu vergroBern. Demnach ist 
Es,f = £S +a Vf 
Eu,f = Eu + b Vf 
FUr Normalbeton mit £ 5 = -2 °/oo und Eu = -3,5 °/oo gilt bei Zusatz von 
Stahlfasern a = 0,3 und b = 1,35. Fur PCC-Stahlfasermortel liegen keine 
Versuchsergebnisse zur Bestimmung der Faktoren a und b vor. Daher werden 
die Werte von a und b fUr PCC-Mortel zunachst Ubernommen und Es und Eu 
wie bei unbewehrtem PCC-Mortel mit -3,0 °/oo bzw. -3,5% angesetzt. 
Das Werkstoffgesetz fUr druckbeanspruchten PCC-Stahlfasermortel kann 
durch die Spannungsfunktion 





Bei Bauteil bemessungen wi rd der Druckfest igkeitswert B durch den 0, spf 
Rechenwert der Druckfest i gkei t von PCC -Stah 1 fasermorte 1 B ersetzt R,spf · 
Es gelten hierbei die ublichen Beiwerte zur Abminderung von B 
. f 1 d E. f1·· D, spf 1n a ge er 1n usse van PrtifkorpergroBe und Verhaltnis van Dauerstands-
festigekeit zu Kurzzeitfestigkeit. 






•O Z spt 
v, Fosergeholl 
11"\ Vol % 
lts.spf J = 3.0 + 0.3 V1 
Jt u,spt I = 3.5 + 1,35 V1 
-E 
Bild 13: Werkstoffgesetz van PCC-Stahlfaserspritzmortel 
FUr Bauteilbemessungen konnen die angegebenen Farmeln uneingeschrankt 
angewendet werden. Zur rechnerischen Oberprtifung von Versuchsergebnissen 
wurden geringfOgige Veranderungen vorgenommen. Sie betreffen im wesent-
lichen den Parabelanstieg im Druckbereich der Spannungs-Oehnungslinie und 





Es wurde abschnittsweise lineares Materialverhalten des Betonstahls gemaB 
Bild 14 angenommen. 
•Oz • ~ 
~Z.s ~u E5 =0 -
~ .. r-
~1 GJ 
'I' ® @) '-=-" 
-Eu_s -(E5.5+ 6E5 ) -Es.s 
Es.s E5 .5 +6E Eu,s +E 
EJ I ~--+ ll ~ ~o·.
- -~s.s 
E,=O E., .• - -~o.s 
-a os 
Bild 14: Werkstoffgesetz fur Betonstahl 
I m Druck- und Zugberei eh wi rd gl ei ches Werkstoffverha lten unterstell t, 
z.B. gilt fur den Zugbereich: 
Bereich Ill: a(£)= Bz,s 
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5.2.4. Interaktion zwischen Biegemoment und Normalkraft 
Aufgrund der Ergebnisse von Haftzug- und HaftscherprUfungen (siehe 
Abschnitt 4.2.3. und /3/) wurde der gute Verbund zwischen 
Erganzungsschi eh ten a us PCC-Mortel und Mauerwerk nachgewi esen. Rel at i v-
verschi ebungen zwi schen Mauerwerk und Spri tzmortel se hi cht waren bei der 
PrUfung geschoBhoher Wande derart gering, daB ihr EinfluB bei der Bestim-
mung der Traglast flachenhaft verstarkter Mauerwerkswande zu vernachlas-
sigen ist. Es wurde daher von starrem Verbund zwischen Mauerwerk und PCC-
Spritzmortelschicht ausgegangen. 
Die Berechnung der Uberlagerten SchnittgroBen aus Biegemoment und Normal-
kraft fUr den Zustand unmittelbar vor Eintritt des Bruches geschieht 
durch Auswertung der Gleichgewichtsbedingungen ~N = 0 und ~M = 0 fUr die 
Grenzzustande von Dehnung und Spannung des verstarkten Mauerwerksquer-
schnittes. Bild 15 zeigt beispielhaft Spannungs- und Dehnungszustande 
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Es gelten folgende Annahmen und Voraussetzungen 
- Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte und Senkrecht-
stehen der Querschnitte auf der verformten Stabachse (d.h. Schubver-
zerrungen werden vernachlassigt}. 
- Auftretende Verformungen bleiben klein gegenuber den Systemabmessungen. 
- Oer Dehnungsverlauf uber die Querschnittshohe ist linear und verlauft 
stetig uber die Verbundfuge hinweg. 
Die Oberlagerung von Biegemoment und Narmalkraft kann in Form van Inter-
aktiansdiagrammen graphisch dargeste11t werden. (Bilder 16 bis 18}. Die 
in Bautei 1 versuchen gemessenen BruchschnittgroBen si nd al s Ei nzel punkte 
in den entsprechenden Interakt i ansdi agrammen ei ngetragen. Zur Verdeut-
lichung der Verstarkungswirkung van flachenhaften Querschnittserganzungen 
werden die Interaktionskurven fur unverstarktes Mauerwerk mit angegeben. 
Es wurde eine auf die Querschnittsabmessungen der Mauerwerksschicht ba 
und dmw sawi e die Mauerwerksdruckfest igkeit Bo, mw narmi erte Oars tell ung 
der Schnittgr6Benkambinatianen nu und mu gewahlt. 
Bild 16 zeigt Interaktionskurven fi.ir Mauerwerk, das einseitig auf der 
Biegezugseite durch betanstahlbewehrte Erganzungsschichten verstarkt 
wurde. Bei der Berechnung der Kurvenverlaufe wurden die in Materialunter-
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W8 3.94 0.23 0.055 2.02 -3.56 
-0,8 1-----~, '\. W9 3.94 0.23 0.055 2,02 -3.56 
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j ~ f t--bo-+ r r b;Jl d,.. dsp2± 
"· 
normiertes Biegemoment mu = -___;,~,.;.w...-­
bo · dmw· ~O.mw 
Bild 16: Interaktionsdiagramme von Mauerwerk mit betonstahlbewehrten 
Erganzungsschichten 
Die Einzelpunkte im Versuch gemessener nu-mu-Kombinationen weichen nur 
geringfUgig von den Kurvenverlaufen theoretischer BruchschnittgroBenwerte 
ab. 
Die Interaktionskurven fUr verstarktes Mauerwerk schneiden die Abszissen-
achse auBerhalb des Koordinationsursprungs. Verstarktes Mauerwerk ist in 
der lage, auch bei nicht vorhandenen Auflasten (Normalkraften) Biege-
momente aus auBeren Lasten aufzunehmen. Wenngleich dieser Fall in der 
Praxis nicht gegeben ist, so konnen doch relativ niedrige Wandauflasten 
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bei ein- oder zweigeschossigen Gebauden durchaus auftreten. Das Verhalt-
ni s der Bruchschni ttgroBen von verstarktem zu unverstarktem Mauerwerks 
ist hier besonders hoch. Fur die Wande WS, W8 und W9 betagt der Verstar-
kungsfaktor ea. 400 %. 
Bild 17 zeigt Interaktionskurven von Mauerwerk, das auf der Biegezugseite 
durch eine stah1faserbewehrte Erganzungsschicht verstarkt wurde. Die der 
Berechnung zugrunde ge 1 egten Werkstoffgesetze entsprechen den in 
Materia 1 untersuchungen ermi ttelten Spannungs-Dehnungs1 i ni en der Ei nze 1-








~Dspt ~Zilll,spf ~ 
~D.mw ~o.""" d""" 
Fest.gkett 
Nlmm2 
W2 5,7 0,19 0,37 ~O.spt 57,00 
-0,8 
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-0.2 ,__ ____ JL_ '~·.'iQ / /' 
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v, =1 Vol % 
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0.20 O.:xl O.t.O 
·0.1 L 
~------- ----~--------~--------__j 
normiertes Biegemoment mu = __ M-::u::.-__ 
bo' d~w· ~O.mw 
Bi1d 17: Interaktionsdiagramm fur einseitig durch 




Die gemessenen GrenzsehnittgroBen weiehen nur geringfUgig von den theore-
tisehen mu-nu-Kombinationen ab. 
Aus dem Vergl ei eh der Interakt ionsl i nien verstarkten und unverstarkten 
Mauerwerks wird deutlieh, daB dureh Anbringung stahlfaserbewehrter 
Erganzungssehiehten die Biegetragfahigkeit von Mauerwerk mit geringer 
Normalkraftbeanspruehung wesentlieh erhoht werden kann. Infolge des 
dukt i 1 en Werkstoffverhal tens des Stahl fasermortel s bei Zugbeanspruehung 
konnen aueh bei groBeren Dehnungen auf der Bi egezugseite des Tragquer-
sehnittes Zugkrafte in der Spritzmortelsehieht Ubertragen werden. 
Da die Versuehswande W2 und W3 untersehiedliehe Verhaltnisse von Mauer-
werksdieke zu Dieke der Spritzmortelsehieht aufweisen, waren in Bild 17 
zwei untersehi edl i ehe Interakt i onskurven fUr verstarktes Mauerwerk 
darzuste 11 en. 
Die GreBe des Verstarkungsfaktors ist somit u.a. von der Dieke der 
Spritzmortelschieht abhangig. So wurde bei W2 (dspf2/dmw = 0,37) im Ver-
gleich zu unverstarktem Mauerwerk eine Steigerung des aufnehmbaren Biege-
momentes urn 500% festgestellt. Bei der Wand W3 betrug das dspf2/dmw-Ver-
haltnis hingegen 0,23. Die Erhohung des aufnehmbaren Bruehmomentes betrug 
hier ea. 300 %. 
Bild 18 zeigt Interaktionskurven von Mauerwerk, das einseitig bzw. 
beidseitig dureh unbewehrte Querschnittserganzungssehiehten aus PCC-
Spritzmortel verstarkt wurde. Als Materialgesetz wurden die in Material-

















0,21 5, 27 1.64 
0.30 0.00 1,75 
- eins.itig verstorkt 












0 0 0.2 0.4 0.6 0,8 
M 
normiertes Biegemoment mu = ----::~=-----
bo · dmw· 13o.mw 
1,0 
Bild 18: Interaktionsdiagramm fUr einseitig bzw. beidseitig durch 
unbewehrte Erganzungsschichten verstarktes Mauerwerk 
FUr Wl wurde eine Zugfestigkeit der Spritzmortelschale van 5,27 N/mm2 
angesetzt. Dies entspricht dem Maximalwert in zentrischen ZugprUfungen an 
PCC-Spritzmortelprismen gemessenen Spannungen (siehe 4.2.2.). Die Bruch-
dehnung Eu, sp betragt 0,15 °/oo. Bei der rechneri schen Oberprufung der 
Versuchsergebnisse van Wand WIO wurde die Zugfestigkeit der Spritzmortel-
schicht vernachlassigt. 
Die BerUcksichtigung der Zugfestigkeit der Spritzmortelschicht wirkt sich 
bei kl ei nen Normal kraften ni cht auf die GreBe des aufnehmbaren 
Biegemomentes aus. Im Bruchzustand treten wesentlich groBere Grenzdehnun-
gen als 0,15% auf, so daB Zugkrafte in der Spritzmortelschale nicht mehr 
ubertragen werden konnen. Samtliche Interaktionslinien schneiden die 
Abszi ssenachse im Koordi natenursprung. Wi e bei unverstarktem Mauerwerk 
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wi rd das Bruchmoment der verstarkten Wande al s Produkt von Bi egedruck-
kraft Dmw und dem Abstand von Dmw bis zum Schwerpunkt des Tragquerschnit-
tes gebildet. Die geringfUgige Steigerung des aufnehmbaren Bruchmomentes 
resultiert aus der Verschiebung der Schwerpunktslage infolge der Quer-
schnittserganzung durch die Spritzmortelbeschichtung. Sie ist geringer 
als bei der Verstarkung mit betonstahl- oder faserbewehrten Quer-
schni ttserganzungsschi eh ten, weil dort der He bel arm der i nneren Krafte 
bis zum Schwerpunkt der Biegebewehrung reicht. 
Die als Einzelpunkte dargestellten gemessenen mu-nu-Kombinationen der 
Wande Wl und WlO liegen dicht neben den theoretischen Grenzlinien. 
5.3. Rechnerische OberprUfung der gemessenen Durchbiequnqen 
5.3.1. Erlauterunq des Rechenverfahrens 
Mauerwerkswande, die durch bewehrte Erganzungsschichten verstarkt werden, 
sind wegen ihres mehrschichtigen Aufbaus aus unterschiedlichen Baustoffen 
den Verbundbauteilen zuzuordnen. Ihr Trag- und Verformungsverhalten wird 
durch die mechanischen Eigenschaften der im Tragquerschnitt durch 
Haftverbund schubfest miteinander gekoppelten Einzelbaustoffe bestimmt. 
Aufgrund des untersch i edl i eh en Werkstoffverha ltens di eser Baustoffe i st 
es zweckmaBig, den Mehrstoffquerschnitt mit Hilfe eines Elementrasters in 
eine groBere Anzahl starr miteinander verbundener Querschnittselemente zu 
gliedern. 
Eine Unterteilung der Mauerwerkswand in einzelne Stababschnitte der Lange 
6x langs der Bauteilhohe ermoglicht die Einbeziehung horizontaler 
Flachenlasten in Form senkrecht zur Stabachse gerichteter Knotenlasten. 
Aufgrund der umfangreichen Werkstoff-, Geometrie- und Belastungsparameter 
wurde die Oberprufung der Untersuchungsergebnisse von verstarkten Mauer-
werkswanden mi t Hil fe ei nes Rechenprogramms durchgefUhrt. Hi erfur wurde 
das institutseigene Programmsystem STABA-F verwendet. Einzelne Unter-
programme von STABA-F wurden im Hinblick auf eine allgemeine Formulier-
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barkeit von Werkstoffkennlinien den Besonderheiten flachenhaft verstark-
ter Mauerwerkswande angepaBt. 
Zur Ermittlung der Querschnittssteifigkeit wird ein Elementraster Ober 
den Verbundquerschni tt gel egt, wel ches bei ei nfach symmetri schen Quer-
schnitten nur bis zur z-Achse vereinbart zu werden braucht, siehe Bild 
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Die normalkraftabhangigen Momenten-Krummungsbeziehungen werden punktweise 
fur vorgegebene KrUmmungen kz bestimmt und lassen sich in Form von Momen-
ten-Krummungslinien (M-k-Linien) darstellen. Die GroBe der Durchbiegungen 
bei Steigerung der Horizontallasten ist von der Form der M-k-Linie abhan-
gig. Diese wird u.a. von 
- kriech- und schwindbedingten Eigenspannungen des Verbundquerschnittes 
und 
- der Mitwirkung der Spritzmortelschicht auf Zug zwischen den Rissen 
bestimmt. 
Ausfuhrungen hierzu sind den Abschnitten 5.3.2 und 5.3.3 zu entnehmen. 
Die ZustandsgroBen My, Q2 , w(x) und ~ werden mit Hilfe des Reduktionsver-
fahrens in Verbindung mit Obertragungsbedingungen bestimmt. EinflUsse 
physikalischer und geometrischer Nichtlinearitaten werden berUcksichtigt. 
Auf eine Wiedergabe der Gleichungen zur Ermittlung der unbekannten 
SchnittgroBen und Verformungen wird verzichtet. Zusatzliche Hinweise 
hierzu und zur weitergehenden Programmbeschreibung von STABA-F sind /11/ 
zu entnehmen. 
5.3.2. Beanspruchunqen aus Eiqenspannungen infolge behinderten Schwindens 
der Spritzmortelschicht 
Infolge des behinderten Schwindens des Spritzmortels der Erganzungs-
schicht entstehen Eigenspannungen im Tragquerschnitt flachenhaft ver-
starkter Mauerwerkswande. Hi erdurch kann die anrechenbare Zugfest i gkeit 
des PCC-Mortels erheblich vermindert werden. 
Mit Hilfe eines von Frey /12; 13;14/ entwickelten Verfahrens wurde der 
Verlauf und die GreBe der zu erwartenden Eigenspannungen berechnet. 
Bild 20 zeigt beispielhaft Eigenspannungsverlaufe der Mauerwerkswande Wl, 
WlO und ws. Kriech- und Schwindbeiwerte wurden in eigenen Materialunter-
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nl'cht ermittelt, sondern aus der L iteratur suchungen aus Kostengrunden 
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Bild 20: Eigenspannungen verstarkter Mauerwerksquerschnitte infolge 




Man erkennt, daB der groBte Teil der mit Bz,sp = 5,3 N/mm2 in Material-
untersuchungen ermittelten Zugfestigkeit des PCC-Spritzmortels infolge 
des beh i nderten Schwi ndens der Querschnittserganzungsschi cht aufgezehrt 
wird. 
Die Eigenspannungen beeinflussen das Verformungsverhalten flachenhaft 
verstarkter Mauerwerkswande. Aufgrund des verminderten RiBlastmomentes 
tritt die Ri Bbil dung be rei ts bei kl ei neren Lasten auf. Daher si nd Ei n-
fl Os se aus behindertem Schwinden bei der Berechnung der Momenten-KrUm-




5.3.3. Mitwirkung des Spritzmortels auf Zug zwischen den Risse von beton-
stahlbewehrten Erganzungsschichten 
Hit Beginn der RiBbildung ist in flachenhaft verstarkten Mauerwerkswanden 
die Zugfestigkeit des PCC-Mortels in der Biegezugzone noch nicht 
erschopft. 
Nach Oberschreitung eines Kleinstwertes der Spritzmortelzugfestigkeit 
entsteht ein erster RiB, der einen fortschreitenden ProzeB zunehmender 
RiBbildung ankUndigt. Die RiBbildung ist abgeschlossen, wenn ein oberer 
Grenzwert der Zugfestigkeit des Spritzmortels Uberschritten ist. Normal-
kraft-Verformungsdiagramme zentrisch gezogener Stahlbetonstabe zeigen, 
daB nach AbschluB der RiBbildung ein nicht unerheblicher Abstand zwischen 
im Versuch ermittelter Zugkraft-Verformungskurve und einer theoretischen 
Linie besteht, die den reinen Zustand II charakterisiert. Oieser Abstand 
beschreibt die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen (tension 
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Die in Bi 1 d 21 dargestell te Kurvenform i st auch bei Momenten-Krummungs-
linien von Mauerwerkswanden erkennbar, die durch betonstahlbewehrte 
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Bild 22: M-k-Linie der Versuchswand W5 
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· t · ff · " Effekt kann mit Hil fe der mathemat i schen Der "tens1on s 1 emng - . . . 
Funktion fur den "abfallenden Ast" im Zugbereich der Arbeltsllnle des 
PCC-Mortels berucksichtigt werden. Dies geschieht durch den Exponenten 
m2, dessen GroBe durch die Gleichung 
lg (osp,RiB 2/ 6sp,95 ) 
m2 = £ - E: 
1 (l _ s2,m Z,sp ) g ( - E: Zu,sp Z,sp 
zu bestimmen ist. Hinsichtlich der Herleitung dieser Formel wird auf die 
Literatur /19; 20/ verwiesen. 
5.3.4. Wiedergabe und Kommentierung der berechneten Durchbiegungen 
Die Obereinstimmung von im Versuch gemessenen und rechnerisch ermittelten 
Last-Verformungskurven ist ein Gradmesser fur die Richtigkeit des verwen-
deten Tragmodells. Daher wird im folgenden der Verlauf rechnerischer und 
gemessener Durchbiegungsverlaufe gegenubergestellt. In Tabe ll e 34 si nd 
die Zahlenwerte der Querschnittsabmessungen der Wande und in den Tabellen 
35 bis 37 die wesentlichen Kennwerte der verwendeten Materialgesetze 
zusammengefaBt. 
Am Beispiel der Versuchswand WS soll zunachst der EinfluB der 
E i genspannungen a us be hi ndertem Schwi nden und der Mi twi rkung des PCC-
Spritzmortels auf Zug zwischen den Rissen auf das Trag- und Verformungs-
verhalten flachenhaft verstarkter Mauerwerkswande beschrieben werden. 
Die Bilder 23 und 24 zeigen berechnete und gemessene Verlaufe der Mitten-
durchbiegungen von WS, wobei aus Bild 23 im Vergleich mit Bild 24 folgt, 
daB durch Einbeziehung schwindbedingter Eigenspannungen die Steifig-
keitsverhaltnisse der Versuchswand WS im Zustand II zutreffender 
beschrieben werden konnen. Insbesondere ist aus Bild 24 ist zu entnehmen, 
daB bei Vernachlassigung der Eigenspannungen die Biegesteifigkeit der 
verstarkten Mauerwerkswand uberschatzt wird und die Biegeverformungen nur 
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Bild 23: Durchbiegung in Wandmitte von WS: Berucksichtigung von Eigen-
spannungen und des "tension stiffening"-Effekts 















Mouerwerkswond W 5 
c-c Versuch 
Berechnu[l9..:._ 
o--o ~ z ,sp = 0 




4 8 12 16 20 
Durchbiegung in Wandmitte in bar 
24 




(R) wird in den Bildern 23 und Die Hohe der berechneten Traglasten max PL 
24 mit nahezu gleich graBen Werten angegeben. 
Bild 25 zeigt Last-Durchbiegungslinien der Versuchswand WS. Bei d~r 
rechneri se hen OberprUfung der Versuchsergebni sse di eser Wand wurde dl e 
. h d emessenen Werten festge-beste Oberei nst i mmung van theoret, se en un g 
stellt. Die last-Verformungslinien verlaufen nahezu parallel. Der Unt~r~ 
schied zwischen berechneter und gemessener harizantaler Traglast betrag 
5 %. 
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rAlrchbiegung in Wandmitte in mm 
Bild 25: Verlauf der Durchbiegung in der Mitte der Versuchswand WS 
Die Bilder 107 bis 110 zeigen Last-Verfarmungslinien der Versuchswande 
W4, W6, W7 und W9. Die Wande W4, W6 und W7 versagten durch Oberschreitung 
ihrer Schubtragfahigkeit, bevor ihre Biegetragfahigkeit ausgeschopft 
wurde. Hierbei ist die Hohe der Bruchlast bei W6 von besonderem Inter-
esse, da diese Wand bis auf die fehlende Endverankerung der Biegebeweh-
rung den gleichen konstruktiven Aufbau besaB wie WS. Auch die Hohe der 
Wandauflasten van WS und W6 waren identisch. Die BewehrungsfOhrung im 
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Bereich der Wandenden war somit maBgebend fUr d' V 
.. 1 e ersagensart der Ver-suc~swande. Zur Bestimmung des Unterschiedes schubbruch- und biegebruch-
bedln~ter Traglasten wurden die Bruchlasten der Versuchswande W4, W6 und 
W~ bel. Annahme eines Biegeversagens nachtraglich rechnerisch bestimmt 
Hler~el wurden bei fehlender Endverankerung der Biegebewehrung Traglast~ 
verm1nderungen van 14 % bis 52 % festgestellt. 
Die Bil der 26 und 111 zeigen Last-Durchbi egungskurven der Versuchswande 
W2 und W3. 
0.30 
max p!RZJ = 0 28 ba 
.t.-1::;:;;. ~~ L • r A' c max p ~~ 1 = 0,28 bar V L' 
-
-o-7max p 1 ~ 11 =0.26 bar ~ V I I I 
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l I Berechnung_: I 
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o- -o nzunspt = 2.20 N/mm2 I 
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Bild 26: Verlauf der Durchbiegung in der Mitte der Versuchswand W3 
Bei der rechnerischen OberprUfung der Versuchsergebnisse van Mauerwerks-
wanden mit stahlfaserbewehrten Erganzungsschichten (W2, W3) zeigte sich, 
daB bei Ansatz des in Materialuntersuchungen bestimmten Mittelwerts der 
NachriBfestigkeit Bz(II),spf = 1,93 N/mm2 des PCC-Stahlfaserspritzmortels 
nur ei ne unzureichende Oberei nst immung zwi se hen thearet i scher und 
gemessener hari zanta 1 er Tragl ast er rei cht werden kannte. Daher wurden 
Weitere Rechnungen mit dem GroBtwert der an Zugproben ermittelten 
NachriBfestigkeit in Hohe van 2,25 N/mm2 und einem weiteren Zugfestig-
keitswert van 2,5 N/mm2 durchgefUhrt. 
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Auf die Berucksichtigung von Zusatzbeanspruchungen aus behindertem 
Schwinden der Spritzmortelschale wurde bei W2 verzichtet, da diese Mauer-
werkswand vor ihrer Verstarkung bereits erhebl iche Risse aufwies. Oas 
Schwinden der Spritzmortelschale wurde daher durch die Mauerwerksschicht 
nicht behindert, so daB sich Eigenspannungen im Tragquerschnitt nicht 
einstellen konnten. 
Bei der rechnerischen Oberprufung der Versuchsergebnisse der Mauerwerks-
wande Wl und WlO m it unbewehrten Erqanzungsschi eh ten waren ebenfa 11 s 
Zusatzbeanspruchungen aus behindertem Schwinden des PCC-Spritzmortels zu 
berucksichtigen (siehe Bilder 112 und 113). Auch hi er wurde eine gute 
Obereinstimmung gemessener und berechneter Ourchbiegungen festgestellt. 
Bei der beidseitig verstarkten Mauerwerkswand Wl war aufgrund ihrer 
groBen Biegesteifigkeit kurz vor dem Bruch eine Ourchbiegung von nur 
1.5 mm festgestellt warden. Der Bruch trat schlagartig ohne Anzeichen 
vorheriger RiBbildung ein. In Anbetracht des rasch ablaufenden Versagens-
vorganges und der Schwierigkeit im Hinbl ick auf Bauteil bemessungen eine 
anrechenbare Zugfestigkeit der Spritzmortelschale vorauszusagen, wird 
empfohlen, zur Verstarkung van Mauerwerkswanden keine unbewehrten Ergan-
zungsschichten zu verwenden. Mindestens sollte bei Bemessungen ein ent-
sprechend hoher rechnerischer Sicherheitsabstand gegen den Bruch gewahlt 
werden. 
Insgesamt konnte das Trag- und Verformungsverhalten flachenhaft verstark-
ter Mauerwerkswande rechneri sch zufri edenste 11 end nachvo 11 zogen werden. 
Bild 27 zeigt einen Vergleich gemessener (exp Phu) und berechneter hori-
zontaler Traglasten (cal Phu) der Wande, deren Tragl astzustand durch 
Biegeversagen erreicht wurde. Die gemessenen Traglasten waren im Mittel 5 
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Bild 27: Vergleich gemessener (exp Phu) und berechneter horizontaler 




6.0 Schubsicherunq von Wanden 
6.1. Grundsatzliches zur konstruktiven Ausbildunq des Wand-Oecken-Knotens 
Oas Schubtragverhalten flachenhaft verstarkter Mauerwerkswande i st von 
der Beschaffenheit der Querschni ttserganzungsschi cht ( unbewehrt, faser-
bewehrt oder betonstah1bewehrt) und von der konstruktiven Ausbildung des 
Wand-Deckenknotens abhangig. Ferner ist zu berlicksichtigen, ob es sich 
bei der zu verstarkenden Mauerwerkswand urn ei n Bautei 1 hande 1t, we 1 ches 
kraftschlUssig oder nur formschlUssig mit angrenzenden Decken und Wanden 
verbunden ist. Eine kraftschlUssige Verbindung liegt bei Wanden vor, die 
in stehender Verzahnung mi t angrenzenden Wand en aufgemauert werden oder 
schalungsbedingt in die Oecken einbinden. Eine formschllissige Verbindung 
mit angrenzenden Bauteilen ist in den meisten Fallen bei nichttragenden 
Mauerwerkswanden anzutreffen. Si e wurden haufig nachtrag1 i eh erri chtet 
und haben ausschl ieBl ich Raumabschl uBfunkt ion. Aus diesem Grunde werden 
sie von den weiteren Betrachtungen ausgenommen. 
Bild 28 zeigt den Unterschied zwischen formschllissigem und kraftschllissi-







Plonmaflig errichtete Mouerwerkswond 
NachtragiCh errichlli!te MCkJtrwtrkswand 
Bi1d 28: Form-. und kraftschlUsiger KontaktschluB 
van Mauerwerkswanden im Berelch des Wand-Oecken-Knotens 
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Wahrend der PrUfung geschoBhoher verstarkter Mauerwerkswande wurde 
festgestellt, daB Wande m it unverankerter Biegebewehrung oder fehl ender 
QuerabstUtzung der Erganzungsschicht im Kopf- oder FuBpunkt stets vorzei-
tig durch Schubbruch versagten, bevor ihre Biegetragfahigkeit ausge-
schopft war. 
Je nach Art des Mauerwerksverbandes und der mechani schen Ei genschaften 
der Mauersteine und des Mauermortels wurde der Bruch durch Oberschreitung 
der Zugfestigkeit des Steinmaterials in Richtung der Steinbreite oder 
durch Kohasions- bzw. Reibungsversagen in der Lagerfuge eingeleitet. 
Bei Wanden mit endverankerter Bi egebewehrung betonstahl bewehrter Ergan-
zungsschichten traten stets BiegebrUche auf. Die dabei gemessenen hori-
zontalen Traglasten waren hoher als die bei Schubversagen vergleichbarer 
PrOfwande gemessenen Lasten. 
In /3/ wurden detaillierte Konstruktionsvorschlage zur Endverankerung der 
Biegebewehrung im Bereich von Querwanden oder angrenzenden Decken 
gemacht. Sie sind des besseren Verstandnisses wegen noch einmal in Bild 
114 dargestellt. Es wird im folgenden davon ausgegangen, daB durch die 
AnschluBkonstruktion auch eine ausreichende Querabstutzung der Wand 
gewahrleistet ist. 
Die AusfUhrungen zum Tragverhalten verstarkter Mauerwerkswande im Bereich 
des Wand-Decken-Knotens gelten gleichermaBen fOr den AnschluB zweier 
orthogonal aneinanderstoBender Wande. 
Stahl faserbewehrte oder unbewehrte Wandbeschichtungen konnen nicht zug-
fest mi t angrenzenden Decken oder Wanden verbunden werden. Hi er kann 
bestenfalls durch konstruktive MaBnahmen eine zusatzliche Querabstutzung 
erreicht werden. Ist diese nicht vorhanden, sind derartige Wandkonstruk-
tionen hinsichtl ich ihres Schubtragverhaltens wie Wande mit betonstahl-
bewehrten Querschnittserganzungsschichten ohne Endverankerung der Biege-
bewehrung zu betrachten. Im folgenden werden Berechnungsansatze zur 
Ermittlung der Schubtragfahigkeit flachenhaft verstarkter Mauerwerkswande 
vorgeste 11 t. 
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6.2. Schubsicherung von wanden mit betonstahlbewehrten Erginzungs-
schichten und endverankerter Biegebewehrung 
Es wird zunachst davon ausgegangen, daB die Restzugkraft 
FsR = Q · v/h + N 
mit Q Querkraft in der Auflagerlinie 
v VersatzmaB, v = 1,0 h 
h statische Hohe 
N Normalkraft (= qv: Auflast) 
der Zugkraftdeckungslinie einer durch betonstahlbewehrte Erganzungs-
schichten verstarkten Mauerwerkswand durch geeignete AnschluBkonstruktio-
nen aufgenommen werden kann. 
Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegt nur eine geringe Anzahl von Versuchser-
gebnissen zum Schubtragverhalten flachenhaft verstarkter Mauerwerkswande 
vor. Es wird daher versucht, durch Vergleich eigener Versuchsergebnisse 
mit Ergebnissen vergleichbarer Untersuchungen eine untere Grenze fur die 
Schubtragfahigkeit verstarkten Mauerwerks anzugeben. 
In den angelsachsischen Landern wird bewehrtes Mauerwerk haufiger einge-
setzt als in Deutschland. Dort werden Wandkonstruktionen ausgefuhrt, wie 




Ziegel· ~ aufgesch';;~~ter Boden 
mauerwerk \.: retained soil 






-:- -+- Stufe I Step 
~ \ ~ 
~ Stahlbetonsockel Reinforced 
V~ concrete base 
... 
11: .. .. 11 Kammer- oder ,. Taschen "-Konstruktion 
VermorteJte, doppetschatige Ziegemohlwandkonstruktton Ouetta- Verband·Konstruki!On 
Bild 29: Wandkonstruktionen bewehrten Mauerwerks 
Es sind im besonderen bei vermortelten doppelschaligen Ziegelwanden und 
bei Quetta-Verband-Konstruktionen konstruktive Gemeinsamkeiten mit Mauer-
werkswanden zu erkennen, die durch betonstahlbewehrte Erganzungsschichten 
verstarkt warden sind. 
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Zur Bemessung von Quetta-Verband-Konstruktionen oder vermortelten doppel-
schaligen Ziegelwanden wird im British-Standard BS 5628, Teil 2, 
Abschnitt 22.5.1. der von Stahlbetonvorschriften her bekannte Rechenan-
satz 
T = _Q_ 
0 b . z 
verwendet. Im BS 5628 wird im Gegensatz zur DIN 1045 der Hebel arm der 
inneren Krafte z durch die statische Hohe h (im BS 5628: d) ersetzt. Es 
wird hier z in Anlehnung an /35/ bei uberwiegend biegebeanbspruchungen 
Mauerwerkswanden mit z = 0,85 ... 0,74 h angenommen. 
Der Zahlenwert der vorhandenen Schubspannung T0 muB kleiner sein als eine 
durch einen Sicherheitsbeiwert 'Yv dividierte Bruchschubspannung Tu· Es 
ist 
Die Hohe des Sicherheitsbeiwertes wird in den entsprechenden Normenwerken 
/26 ... 28/ angegeben. Zahl enwerte fUr Tu wurden in Bauteil untersuchungen 
von verschiedenen Autoren ermittelt. 
Bei der Pri.lfung von scheitrechten Ziegel sturzen wurden bei Ziegeldruck-
festigkeiten von BD,St = 15 N/mm2 bis 30 N/mm2 und Morteldruckfestigkei-
ten BD,mo = 16 N/mm2 bis 22,5 N/mm2 Bruchschubspannungen bei Schub-
schlankheiten ). = 1/4h = 3 in einer GroBenordnung von Tu = 0,48 bis 
0,6 N/mm2 festgestellt /29/. 
Bild 30 zeigt Bruchschubspannungswerte Tu, die an dreischichtigen Mauer-
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' Vk = 10% Frakl1lwert /31/ 
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Bild 30: Bruchschubspannungswerte bewehrter Mauerwerksbalken oder -plat-
tenstreifen /31/ 
Man erkennt, daB die Bruchschubspannungen mi t zunehmender Schubsch lank-
heit abnehmen. In dem fur verstarkte Wande bauprakt i sch rel evanten Be-
reich von 2,0 ~A~ 5,0 liegen die Bruchschubspannungswerte noch oberhalb 
0, 5 N/mm2. 
Die Bruchschubspannung ist neben der Schubschlankheit auch von dem Beweh-
rungsgrad 
/.L = 
abhangig (Bild 31). 




























• Balken ITICI Plattenstreifen 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
Bewehrungsgehalt 1.1. in % 
a 
"nach /31/ . -ru = bo ·h 
3.0 
Bild 31: Bruchschubspannungen in Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad /31/ 
Die in Bild 30 und 31 dargestellten Bruchschubspannungswerte wurden an 
Mauerwerkskorpern gemessen, deren geringster Bewehrungsgehalt von ea. 
0,9% wesentlich hoher war als die fUr flachenhaft verstarkte Mauerwerks-
wande bauprakt i sch mogl i eh en Bewehrungsgeha lte von 0,1 bi s 0, 3 %. Di ese 
Versuchsergebnisse sind somit nur bedingt auf die hier diskutierten Pro-
blemstellungen ubertragbar. 
FUr bewehrtes Mauerwerk, dessen Biegebewehrung in Lagerfugen oder in Aus-
sparungen angeordnet und mit Mauermortel der Druckfestigkeit Bo,mo= 6,5 
bis 16,0 N/mm2 (entspricht MG II bis Ilia gemaB DIN 1053 Teil 2, Tabelle 




In Abschnitt 19.1.3.1.2. von BS 5628 Teil 2 ist festgelegt, daB Mauer-
werk, dessen Bewehrung in Aussparungen oder Hohlschichten von einem Beton 
der Guteklasse 25 (gemaB BS 5328) umschlossen ist, eine rechnerische 
Bruchschubspannung von 
ru = 0,35 + 17,5 . ~ s 0,7 N/mm2 
. As 
m1t ~ = --b . h 
zugewiesen werden darf. Aufgrund des vergleichbaren konstruktiven Aufbaus 
flachenhaft verstarkter Mauerwerkswande und vermortelten doppelschaligen 
Wandkonstruktionen (Bild 29) sowie der Druckfestigkeit des verwendeten 
PCC-Spritzmortels von BD,sp > 25 N/mm2, wird fur die Ermittlung von 
Bruchschubspannungsgrenzen folgende Regelung vorgeschlagen: 
Die im BS 5628 Teil 2 enthaltene Schubspannungsbegrenzung wird wegen des 
vergleichbaren Querschnittsaufbaus des dort behandelten bewehrten Mauer-
werks fur flachenhaft verstarktes Mauerwerk ubernommen. Da in deutschen 
Normen bei Schubbemessungen stets der Hebelarm der inneren Krafte 
z ;;;- 0, 8 h zur Berechnung von Schubspannungen verwendet wi rd, so ll an 
dieser Stelle ebenso verfahren werden. Die in BS 5628 Teil 2 enthaltenen 
Zah 1 enwerte der Bruchschubspannungen si nd daher um den F aktor 1/0,8 zu 
vergroBern. Demnach konnen fur Mauerwerkswande mi t betonstah 1 bewehrten 
Erganzungsschichten Bruchschubspannungsgrenzen 
ru s 0,44 + 22 ~ 
s 0,87 N/mm2 
in Ansatz gebracht werden. 




6.3 Schubsicherunq von wanden ohne Verbindunq der Erganzunqsschichten mit 
angrenzenden Bauteilen 
Die folgenden Ausfuhrungen gelten fur Mauerwerkswande mit 
- betonstahlbewehrten Erganzungsschichten ohne Endverankerung der Biege-
bewehrung, mit 
- stahlfaserbewehrten Erganzungsschichten oder mit 
- unbewehrten Erganzungsschichten. 
Unverankerte, im Bereich zu angrenzenden Bauteilen nicht zusatzlich 
gestutzte Mauerwerkswande unterscheiden sich durch zwei wesentliche Merk-
male von den im vorigen Abschnitt beschriebenen Wanden: 
Horizontale Auflagerkrafte mussen aufgrund fehlender 
AnschluBkonstruktionen indirekt unter Ausnutzung des Schubtragvermogens 
des vorhandenen Mauerwerks in angrenzende Bauteile eingeleitet werden. 
- Die Zugkraftdeckung im Bereich der Anschl uBpunkte zwi se hen Wand und 
Wand bzw. Wand und Decke ist nicht gegeben. 
Hinsichtl ich der Versagensursachen bei der Entstehung van Schubbruchen 
ist zu unterscheiden zwischen: 
I Versagen durch Oberschrei tung aufnehmbarer Kahas; ons- und 
Reibungsspannungen in den Lagerfugen, 
11 Versagen durch Oberschreitung der Zugfestigkeit der Mauersteine, 
Ill Versagen durch Oberschreitung der Druckfestigkeit van Mauerwerk 
IV Versagen durch Oberschreitung der Zugfestigkeit des PCC-Spritzmortels 
in der Erganzungsschicht 
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Die Versagenskriterien I bis Ill werden am Beispiel einer einseitig durch 
eine betonstahlbewehrte Querschnittserganzungsschicht verstarkten Mauer-
werkswand erlautert. Es wird davon ausgegangen, daB aufgrund von 
Schwi ndri ss en kei n Haftverbund zwi se hen der Spri tzmortel se hi cht und dem 
angrenzenden Bauteil (hier Stahlbetondecke) gegeben ist. Die Scherfestig-
keit zwischen dem obersten Mauerstein und der Decke ist hoher als die 
Haftscherfestigkeit zwischen Mauerstein und Lagerfugenmortel. Diese 
Annahme i st anges i chts haufig feststell barer "Verdubel ungen" von Mauer-
steinen und Stahlbetondecke infolge in die Grifflocher oder lochkanale 
eingedrungenen Deckenbetons gerechtfertigt. 
6. 3.1 Bruchkriteri um I: Versaqen durch Oberschre itung aufnehmbarer 
Kohasions- und Reibungsspannungen 
Das Schubversagen von Mauerwerk durch Oberschreitung aufnehmbarer Kohasi-
ons- und Rei bungsspannungen kann m it Hil fe des Coulomb' schen Rei bungs-
gesetzes beschrieben werden. Es lautet 
m it 
ftk = Kohasionsspannung 
~ = Reibungsbeiwert 
ax = Auflastspannung 
Hierbei ist zwischen dem Reibungsversagen in der Kontaktflache der ober-
sten Steinschicht und dem angrenzenden Bauteil (hier: Decke) und dem Rei-













Bild 32: Reibungsversagen von Mauerwerk 
Reibunqsversagen 
zwischen 
Wand und Decke: 
1u = BKo + ~D · ax 
Index 0: Decke 
Reibunqsversagen in der 
Laqerfuge 
Der Reibungskoeffizient zwischen Mauerwerk und Beton wird in /33/ mit 
~D = 0,76 angegeben. Er liegt somit im oberen Bereich in /34/ angegebener 
Reibungsbeiwerte von Ziegelmauerwerk mit Mauermortel der Gruppe Ill. Der 
Zahlenwert der Kohasionsspannung wird hier mit Bko = Bk (Bk aus /34/} 
angenommen zu: 
~k = 0,5 MN/m2 fUr KS-Mauerwerk 
und 
~k = 0,65 MN/m2 bis 1,4 MN/m2 fUr Ziegelmauerwerk. 
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Das Haftscherverhalten der Lagerfugen von Mauerwerk wurde vielfach stu-
d i ert. In /34/ werden Zah l enwerte fur die Kohas i onsspannung pk und dem 
Reibungsbeiwert ~ angegeben (Tabelle 13). 
KS-Mauerwerk Ziegelmauerwerk 
Mortelgruppe Mortelgruppe 
I II I la Ill I II Ila Ill 
Kohas~onsspannung PK 
[N/mm ] - - 0,2 0,5 - 0,36 0,6 1 '0 
Reibungskoeffizient 0,66 0,66 
Tabelle 13: Pk und ~-Werte aus Untersuchungen zum Haftscherverhalten von 
Lagerfugen in Mauerwerk /34/ 
Sie sind groBer als die in DIN 1053 T 2 angegebenen Werte. Diese werden 
a 1 s Rechenwerte der Kohas i onsspannung PRK bzw. des Haft rei bungskoeffi-
zienten j1 bezeichnet. Sie berucksichtigen eine treppenformigen Verlauf 
der Aufl astspannungen ax i nfol ge schubbedi ngter Ei nze 1 verdrehungen der 
Mauersteine. Dieser an in der Wandebene horizontal beanspruchten unver-
starkten Mauerwerkswanden zu beobachtende Effekt tritt bei senkrecht zur 
Ebene beanspruchten verstarkten Mauerwerk nicht auf (siehe Abschnitt 
6.3.2). Die Zahlenwerte aus Tabelle 13 konnen daher ohne Abminderung zum 
Nachweis der Schubsicherung flachenhaft verstarkter Wande verwendet wer-
den. 
Da ~D = 0,75 groBer ist als ~ = 0,66, wird ein Reibungsversagen eher in 
der obersten Lagerfuge als in der Kontaktflache zwischen Wand und Decke 
auftreten. 
6.3.2 Bruchkriterium 11: Versagen durch Oberschreitung der Zugfestigkeit 
des Mauersteins 
Bild 33 zeigt Stabwerkmodelle fur den Krafteverlauf im Bereich des Wand-














- Zugstabe ~ Lasteinleitungslonge 11 
t-t,-t 
Stabwerkmodell fur den Lastabtrag im Wand-Deckenknoten einer 
einseitig verstarkten Mauerwerkswand mit unverankerter 
Biegebewehrung 
Bei Aussch l uB ei nes Rei bungsversagens in den Lagerfugen wi rd die Quer-
kraft Q u.a. mit Hilfe einer Zugstrebe z1 in die oberste Steinschicht 
eingeleitet. Diese 11 R0ckverhangung 11 wird erforderl ich, da die geneigte 
Druckstrebenkraft o3 im Mauerwerk sich gegen die Stahlzugkraft Z der Bie-
gebewehrung abstutzen mochte, hier jedoch wegen fehlender QuerabstUtzung 
der Wand kei ne Aufl agerungsmogl i chkei ten fi ndet. Es entstehen Zugkrafte 
Z0 , Z1, Z2 in den obersten beiden Mauersteinschichten, die bei Ober-
schreitung der Stei nzugfest i gkei t zum Schubversagen der Wand fUhren. 
Unter der Voraussetzung des Zustandes I errechnen s; eh die Hauptzug-
spannungen in der obersten Steinschicht zu 
[ax]2 2 ~ + 1St = - ~z,st 
Die Vorzeichen sind so gewahlt, daB ax als Druckspannung und ~Z,St posi-
tiv einzusetzen sind. 
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Hierbei wird unterstellt, daB sich das Mauerwerk einer verstarkten Wand 
wie ein homogenes Material verhalt. In /32/ wird fi.ir unverstarkte, in 
ihrer Ebene horizontal beanspruchte Mauerwerkswande nachgewiesen, daB 
diese Annahme dart nicht zutrifft. Da in der StoBfuge zwischen zwei 
Mauersteinen einer in ihrer Ebene beanspruchten Mauerwerkswand keine 
Querkrafte ubertragen werden, verdrehen sich einzelne Mauersteine. Die 
Schubspannung im Stein betragt dann rst = 2,3 1. 
"""· 
Windscheibe Element Spannungen am Stein 
Element unter Schubbeansprochung 
Rpannungen am Elt>ment Scherbea.nsprochunll dt'r ~teine 
Bild 34: Schubspannungsverteilungen eines in seiner Ebene horizontal be-
anspruchten Mauerwerkselements /32/ 
Die in Bild 34 dargestellte treppenartige Verteilung der Spannungen ol 
bzw. 0 eines einzelnen Mauersteines kann bei fUchenhaft verstarkten, 
senkre;ht zu i hrer Ebene be 1 asteten Mauerwerkswanden n i cht auftreten: 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058526 22/01/2015
- 76 -
Durch die Querschnittserganzungsschi cht wi rd die Verdrehung der Stei ne 
behindert (Bild 35). 
unverstarkt 
+-~---+ 
in Wandebene horizontal 
beanspruchtes Mauerwerk 
beidseitig verstarkt 
ill If f f I! If !ill a, st 
a •. sp · a •. sp 
senkrecht zur Wondebene horizontal 
beanspruchtes verstarktes Mauerwerk 
Bild 35: Spannungsverteilung am Mauerstein eines unverstarkten und ver-
starkten Mauerwerkselementes 
Schubspannungen 1xz konnen infolge des Haftverbundes zwischen Spritzmor-
telschicht und Mauerwerk Ubertragen werden. Nach einsetzender RiBbildung 
in der Erganzungsschicht verhi ndert die vorhandene Bi ege- oder Faserbe-
wehrung eine Verdrehung der Steine. Daher wird bis zum Vorliegen anders-
lautender Versuchsergebnisse davon ausgegangen, das sich flachenhaft ver-
starktes Mauerwerk wie "homogenes Material" verhalt. 
In der obi gen Forme 1 zur Berechnung se hi efer Hauptzugspannungen wi rd 
demzufolge von rst = 1,0 1 ausgegangen. 
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Die Schubspannung T errechnet sich im Zustand r zu 
Q s 
T = ---
wobei zur Berechnung des stat i se hen Momentes S und des Traghei tsmomen-
tes I naherungsweise die Abmessungen der Oberdruckten Querschnittsflache 
der Mauerwerksschicht in Ansatz zu bringen sind. 
Die obere Steinschicht reiBt, sobald die schiefe Hauptzugspannung a1 die 
Zugfestigkeit der Mauersteine uberschreitet. 
Das Bruchkriterium lautet somit 
;--a;-' 
1u = Pz,st · {l + ~~:_:_­
Pz,st 
(ax pos. einsetzen) 
6.3.3 Bruchkriterium III: Schubversagen durch Oberschreitung der 
Mauerwerksdruckfestiqkeit 
Info l ge rot at i onsbedi ngter Ei nschnurung der druckspannungsubertragenden 
Mauerwerksflache konnen theoretisch Druckspannungswerte in Hohe der 
Mauerwerksdruckfestigkeit im Mauerwerk auftreten. Die Hauptdruckspannun-




Daher lautet die Gleichung fur die maximal aufnehmbare Bruchschubspannung 
(ax pos. einsetzen) 
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Die Bestimmungsgleichungen zur Berechnung der Bruchschubspannungen ru 









Bild 36: Hullkurvenzug zur Beschreibung der Bruchkriterien senkrecht zur 
Ebene schubbeanspruchter verstarkter Mauerwerkswande 
6.3.4 Verifikation des Schubmodells bei Annahme eines Schubbruches in der 
Mauerwerksschicht 
Bei den Untersuchungen zum Biegetragverhalten flachenhaft verstarkter 
Mauerwerkswande versagten die Wande W4, W6 und W7 durch Schubbruch. 
Bild 37 zeigt die fur ein Schubversagen typischen RiBverlaufe im Auf-
lagerbereich der PrUfwande. 
Die RiBverlaufe lassen den SchluB zu, daB W4 und W7 durch Oberschreitung 















K~~ ,, 'Nald Stein- Steinzugfestigkeiten WJnd Mauerwerk !Xuck- Reibu'lgs- ~Z.St ( N/mm2J festigkeit spam.ng beiwert Nr. material Nr 
6.0 
Mortel- ~D.mw ~K jl x.,., i llmax gruppe IN/mm2 1 (N/mm2 1 I I I 
5.0 
0.6 0.66 W4 Mz12-t8 0.8 1,20 1.89 W4 Mz12-1.8/IIa 10.13 
- W6 (RFI 
W6 Mz12-1.Btm 11.46 1.0 0,66 KS 28-1.8 
W7 0.89 0,96 1.05 W7 KS 28-1.8/m 16,37 0.5 0.66 (3 DFI 
11 nach Hofmann 1 Stockel /34/ -··-- Wand W4 
-
I W4 ~ -Wand W7 2 -·- W6: ~Z.St =1.2N/mm ~-~~ 2 --- W6: ~Z.St :1,0N/mm /~ ~. \ • Versuchswert 
--- DIN 1053 T2 -0 ~ ·~ \ i ~ i w:~ /. I \ /: .1.: i l .. // l 
.0 .1! // \ i //~ 
-\ t 'l-1'1 -- ""'\ f!lw' ~--- \ ,~& -~ -1- ~-. \w7 . -~- \tWS \ I. ~I.,...- - \ I - -- \ \ . ........ -
-
\ \ _l 
_l D~ / - \ ! \ ! \ I -"' -
W4J.. ! \ I : '<J/ ............... \ &r- \ I \ . \ ~~I \ i \ I ;,lll. \1 y~ 
'i \ ~ 0 0 8 12 16 20 
Normalspannung ox in N/mm2 
Bild 38: Bruchschubspannungslinien der Versuchswande W4, W6 und W7 
Bil d 38 zeigt die ei nhull end en Kurvenzuge der Bruchschubspannungen fur 
die Versuchswande W4, W6 und W7. Sie grenzen vom Tragquerschnitt aufnehm-
bare Kombinationen aus Normalspannungen ax und Schubspannungen 1 von den 
Wertpaaren ab, die zum Versagen der Wande fuhren. Die auf der Grundlage 
von MeBwerten berechneten ax-1 u -Werte (Index u = Bruchzustand) si nd a 1 s 
Einzelwerte in Bild 38 dargestellt. Wegen der gleichzeitig wirkenden 
Biegemomentenbeanspruchung im Versagensquerschnitt war zunachst die 
schubkraftubertragende Restflache durch Gleichgewichtsbetrachtungen zu 
bestimmen. Sie errechnet sich aus der Druckzonenhohe x multipliziert mit 
der Querschni ttsbrei te bo (Bil d 39). Die x-Werte bet rug en rechneri sch 
1,0 cm bis 5,2 cm. 
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Bild 39: Schubkraftubertragung in der Biegedruckzone des Tragquer-
schnittes 
Die Einzelpunkte aus MeBwerten berechneter ou-Tu·Kombinationen liegen 
dicht neben den Hullkurvenzugen der Versuchswande. Da die Schnittpunkte 
der einzelnen Hullkurvenabschnitte die Bruchkriterien in Abhangigkeit von 
der Hohe der Normalspannung ox des ungerissenen Restquerschnittes 
graphisch abgrenzen, konnen auch die Versagensursachen angegeben werden. 
Demnach ist die Wand W7 durch Oberschreitung der Steinzugfestigkeit, Wand 
W6 durch Reibungsversagen in den Lagerfugen und Wand W4 durch Druckversa-
gen des Mauerwerks zerstort worden. Bei der Analyse der SchubriBverlaufe 
waren die gleichen Versagensursachen vermutet warden (Bild 37). 
Zu Vergleichszwecken sind in Bild 38 auch die nach DIN 1053 T 2 zu 
bestimmenden Kurven der Schubspannungen fur den Bruchzustand dargestellt. 
Die Ho he der ; n den Versuchswanden i.ibertragenen Schubspannungen werden 
hierdurch nicht zutreffend erfaBt. Dies bestatigt, daB die Annahmen der 
DIN 1053 T 2 hinsichtlich des Schubtragverhaltens von Mauerwerk nicht auf 
flachenhaft verstarkte Mauerwerkswande zu ubertragen sind. 
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6.3.5 Bruchkriterium IV: Schubversagen durch Oberschreitung aufnehmbarer 
Hauptzugspannungen in der Erganzungsschicht 
Die in den Abschnitten 6.3.1 bis 6.3.4 erhaltenen Ableitungen gelten 
unter der Voraussetzung, daB - aufgrund van Schwindrissen in der Spritz-
mortel se hi cht - im Be rei eh des Wand-Decken-Knotens nur das Mauerwerk 
Schubspannungen Ubertragen kann. 
Im Falle zusatzlicher AbstUtzungsmoglichkeiten der Wand gegen Winkelkon-
strukt ion en und bei entsprechend groBer Rotation der Mauerwerkswand i m 
Bereich ihrer Endknoten stellen sich Spannungszustande ein, wie sie in 
Bild 40 dargestellt sind. 
Schwerlostonker 
HSL M 12125 
5 I 
L RISS ZWISCh;;;-






















Es wird davon ausgegangen, daB die Mauerwerksschicht aufgrund von RiBbil-
dung spannungsfrei ist und Schub- und Auflastspannungen (1 und ax) nur in 
der Spritzmortelschicht auftreten. Die hier wirkenden Hauptspannungen 
ai,II sind durch die Beziehung zu beschreiben: 
Der Bruch entsteht durch Oberschreitung von der Erganzungsschicht uber-
tragbarer Hauptdruck- (a11 ) oder Hauptzugspannungen (a1). Die Bruchschub-
spannungen 1u errechnen sich somit aus 
1u·Po,sp~ 
PD,Sp 
ru = Pz,sp ~ 
D,Sp 
(ax pos. einsetzen) 
Da sich im Regelfall der in Bild 40 dargestellte Beanspruchungsfall bei 
Anordnung zusatzlicher Wandabsteifungen einstellen durfte und die Bessta-
tigung der Annahmen durch Versuche zur Zeit noch aussteht, werden ent-
sprechende experimentelle Untersuchungen fur erforderlich gehalten. 
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6.4 Ansch1uBkonstruktion im Wand-Decken-Knoten 
zusatzliche AnschluBkonstruktionen gewahrleisten die Einleitung der Auf-
lagerkrafte horizontal beanspruchter Mauerwerkswande auch nach einsetzen-
der RiBbildung im Bereich der Wandenden. 
Es sind zu unterscheiden: 
Fall A: AnschluBkonstruktionen von beidseitig durch betonstahlbewehrte 
Erganzungsschichten verstarkten Mauerwerkswanden. 
Fall B: AnschluBkonstruktionen einseitig auf der Biegezugseite durch 
betonstahlbewehrte Erganzungsschichten verstarkte Mauerwerks-
wande. 
Fall C: AnschluBkonstruktionen van Mauerwerkswanden die einseitig durch 
unbewehrte oder faserbewehrte Erganzungsschichten verstarkt wur-
den. 
I m Falle einer beidseitigen Anordnung betonstahlbewehrter 
Erganzungsschichten und Verbi ndung der Bewehrung mi t unter die De eke 
gedube 1 ten Stah 1 wi nke 1 n konnen Zugkrafte auf der 1 astabgewandten Wand-
seite in die Decke einge1eitet werden. Damit konnen so groBe Einspann-
momente Obertragen werden, daB eine wesent1iche Steigerung der horizonta-
len Beanspruchbarkeit ermoglicht wird. 
In Bild 41 sind die Beanspruchungen der Verbindungsmittel gedubelter 
Anschl uBkonstrukt ion en der Falle A bi s C dargeste llt. Die Stahl beton-
decken und -sohlen von Gebauden sind haufig nicht dicker als 16 cm. Des-
halb kommen fOr den WandanschluB hochstens Schwerlastdubel der GroBe M 12 
in Frage. FOr den Standsicherheitsnachweis gelten die ublichen Rechenver-. 
fahren. Hier wurde die Dubelkonstruktion auf Bruchlasten bemessen /23/. 
Es wurde davon ausgegangen, daB die in Bild 41 dargestellten Stahlwinkel 
durch angeschweiBte Aussteifungsbleche ausreichend verdreh- und biege-
steif ausgebildet sind. 
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Schwer lastanker 





HSL M 12/25 
L 100•100•8 
Fall C: 




HSL M 12/25 
L 100•1Xl•B 
PCC - Spritz -
mortelsc hicht 
( stahlfaserbewehrt 
oder unbewehrt ) 
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Stahlwinkel L 100• 100•8 
Schnitt I-I 
Bild 41: Beanspruchung der Verbindungsmittel gedUbelter AnschluB-
konstruktionen flachenhaft verstarkter Mauerwerkswande 
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Bild 41 zeigt, daB im Fall C die Dubel nur durch Querkrafte, im Fall A 
und B jedoch durch kombinierte Beanspruchungen aus Quer- und Zugkraften 
FsR ggf. auch durch Biegemomente Ms beansprucht werden. Zugkrafte FsR 
werden durch Einspannmomente beidseitig verstarkter Mauerwerkswande (Fall 
A) oder durch Restzugkrafte der Zugkraftlinie hervorgerufen. Biegemomente 
Ms entstehen durch die exzentrische Einleitung von FsR in die Dubel. Sie 
konnen durch ein Kraftepaar, das gebildet wird durch die Druckkraft OR 
und einer die Dubel zusatzl ich auf Zug beanspruchenden Kraft t.FsR' er-
setzt werden (Bild 42). 





Bild 42: Zugbeanspruchung der DUbel von AnschluBkonstruktionen zur Schub-
sicherung verstarkter Mauerwerkswande 
Tabelle 14 enthalt Ergebnisse von Traglastrechnungen 
Querkraft Ou, bei deren Auftreten m it ei nem 
AnschluBkonstruktion zu rechnen ist. 
zur Bestimmung der 
Dubelversagen der 
Dabei wurde angenommen, daB die AnschluBkonstruktion bestehend aus einem 
W~nkelprofil L 100 x 100 x 8,durch Schwerlastanker T~p Hilti HSL Ml2/25, 
Dubelabstand 20 cm,im Kopf und FuBpunkt einer 2 25 h h · 
, m o en, 24 cm d1cken 
Mauerwerkswand mit der Decke oder Sohle verbunden ist. 
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In den bautechnischen Grundsatzen fur die Errichtung von Hausschutzraumen 
sind keine Belastungsangaben fUr den rechnerischen Bruchzustand enthal-
ten. Bei der Ermittlung der Zahlenwerte wurde daher der Frage nachgegan-
gen, welche horizontalen Traglasten beim Versagen einer AnschluBkonstruk-
tion auftreten, die - nach baupraktischen Gesichtspunkten und vorgegebe-
nen Randbedingungen konzipiert eine groBtmogliche Tragfahigkeit 
bes i tzt. 
Bei der Berechnung der horizontalen Traglasten wurde auf eine Berucksich-
tigung von Wandauflasten verzichtet. 
Aus den maximal von den AnschluBkonstruktionen A bis C aufnehmbaren Auf-
1 agerkra ften Au wurde die fl achen 1 astart i ge Hori zonta 1 beanspruchung Phu 
van einachsig lastabtragenden Wanden berechnet, bei deren Oberschreitung 
ein Dubelversagen eintritt. 
Auflagerkraft Au 1) Horizontale Tr~glast Phu l) 
kN/m kN/m 
Fall A 90,90 80,8 
Fall B 109,02 96,91 
Fall c 340 302 
1) Betongute der Decke: BW = 30 N/mm2 
Tabelle 14: Tragfahigkeit gedubelter AnschluBkonstruktionen 
Tabelle 14 ist zu entnehmen, daB bei ausschlieBlicher Querkraftbeanspru-
chung der DObel (Fall C) ein Versagen der Verbindungsmittel nicht zu 
erwarten ist. Bei zusatzlicher Zugbeanspruchung der Dubel (Fall A und B) 
konnen wesentliche kleinere Querlasten aufgenommen werden; sie sind 
jedoch graB genug, urn den Anforderungen des Grundschutzes zu genUgen. 
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7.0 Trag1aststeigernde Wirkung von Pfei1ervor1agen 
7.1 Erforderliche Abmessungen 
Nacht rag 1 i eh erri chtete Pfe il ervor 1 agen au s Prof i l s t ah l , S t ah 1 bet on oder 
Mauerwerk dienen der zusatzlichen AbstUtzung von Wanden, die bei 
vorteilhafter Anordnung und ausreichender Dimensionierung eine deutliche 
Steigerung der Biegetragfahigkeit von Mauerwerkswanden bewirken. 
Ziel einer derartigen Verstarkung langer Wande ist es, einen kreuzweisen 
Lastabtrag in den Feldbereichen zwischen den Queraussteifungen zu ermog-
lichen. VerstarkungsmaBnahmen durch Pfeilervorlagen sind nur dann sinn-
voll, wenn das Langen-Hohenverhaltnis von Mauerwerkswanden im unverstark-
ten Zustand groBer als 2 ist. 
In /3/ wurden Konstruktionsvorschlage fur Pfeilervorlagen aus Stahlprofi-
len oder Stahlbeton vorgestellt und Vor- bzw. Nachteile in Bezug auf das 
Tragverhalten der Queraussteifungen bei unterschiedl icher BauausfUhrung 
diskutiert. Am Beispiel von Pfeilervorlagen aus Profilstahl wurden Anga-
ben Uber die erforderliche Steifigkeit der Verstarkungsbauteile gemacht. 
Dabei wurde die Wirksamkei t der Querausstei fungen durch das Verhaltni s 
zwi se hen der langs der Pfeil ervorl age aufsummi erten Querkra ft Qxre und 
der Gesamthorizontallast QH der Wandhalften neben den Aussteifungsstutzen 
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aH= a +0 + ra xre xr yr 
Qy(xl= Q. sin n (f-) 
X 
Bild 43: Querkraftverteilung einer vierseitig gestutzten, kreuzweise 
lastabtragenden Wand unter Horizontaldruck 
Eine aus Profilstahl erstellte Pfeilervorlage wirkt wie ein federelasti-
sches li n i en 1 ager. Di eses kann rechneri sch durch Anordnung von Ei nze 1-
federn a 1 s Punktl ager langs des el ast i sch gesti.itzten Randes s imul iert 
werden (Bild 44). 
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tvl n4 E I ly 
Bild 44: Federnde Lagerung der Mauerwerkswand durch eine Pfeilervorlage 
aus Profilstahl /21/ 
"Unendlich steife" Pfeilervorlagen bewirken eine starre Lagerung der 
Mauerwerkswand im Bereich der Queraussteifungen, wie sie sich auch 
infolge aussteifender Querwande einstellen wurde. Somit ergibt sich in 
diesem Falle ein Verhaltnis Qxre/QH van 0,41 wie an einem eingespannten 
Rand einer kreuzweise lastabtragenden Platte. Ist eine Pfeilervorlage als 
"unendlich weich" zu betrachten, so betragt das Verhaltnis Qxre/QH = 0: 
Es stellt sich ein einachsiger Lastabtrag ein und die Pfeilervorlage ist 
wirkungslos. Oabei wird unterstellt, daB die Pfeilervorlage an ihrem 
Kopf- und FuBpunkt bis zum Bruchzustand in der Lage ist, ihre Belastung 
aus den beiden Wandhalften in die Sohl- und Deckenplatte einzuleiten. 
Reine Mauerwerksvorlagen konnen dies nur uber Reibung und Kohasion in der 
AnschluBfuge leisten, was im Vergleich zu gedubelten AnschluBkonstruktio-
nen von Pfeilervorlagen aus Stahl- und Stahlbetonstutzen als weniger 
wirksam einzuschatzen ist. 
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116 sind die in /3/ erstmalig vorgestellten Diagramme zum 
federelastisch abgestutzter Mauerwerkswande der 
halber noch einmal dargestellt. Hierin wurde die Ortho-
tropie von Mauerwerk vernachlassigt. 
Mit Hilfe dieser Rechnungen konnte ebenfalls gezeigt werden, daB die 
Biegesteifigkeit einer nachtraglich anzubringenden Pfeilervorlage minde-
stens das Drei fache des Mauerwerksquerschni tts ( bezogen auf ei ne Wand-
streifenbreite von 1,0 m) betragen sollte. Aus einbautechnischen Grunden 
ist die Verwendung von Profilstahl unter Umstanden weniger aufwendig als 
die Errichtung einer Pfeilervorlage aus Stahlbeton. Allerdings kann bei 
Verwendung e i ner Stah 1 betonstotze mi t gl ei eh en auBeren Abmessungen wi e 
bei Profilstahl wegen der einfacher herzustellenden schubfesten Verzah-
nung mi t dem Mauerwerk ei ne Mi twi rkung des Mauerwerks a 1 s Druckquer-
schnitt und somit eine hohere Biegesteifigkeit erreicht werden. 
Bei groBeren Wandabmessungen als in Bild 115 und Bild 116 dargestellt, 
werden groBere Profilabmessungen van Pfeilervorlagen aus Baustahl erfor-
derlich, urn einen kreuzweisen Lastabtrag der Horizontallasten im 
gewunschten AusmaB zu erreichen. 
Pfeilervorlagen aus Baustahl mit Profilabmessungen, deren Anbringung vor 
Mauerwerkswanden in engen Kellerraumen noch mit einem vertretbaren Auf-
wand mogl; eh ; st, si nd vor a 11 em zur Aussteifung von Wanden mi t e i ner 
relativ geringen Biegesteifigkeit sinnvoll. Eine Erhohung des Tragmomen-
tes von Mauerwerkswanden wird durch Pfeilervorlagen im Gegensatz zu 
flachenhaften Wandverstarkungen ni cht er rei cht. Ober die Erhdhung der 
Traglast von Mauerwerkswanden wird im nachsten Abschnitt berichtet. 
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7.2 Horizontale Traglast durch Pfeilervorlagen ausgesteifter Mauerwerks-
wande 
Die Bilder 45 und 46 zeigen Traglastdiagramme einachsig bzw. kreuzweise 
lastabtragender Mauerwerkswande. 
Im Bild 45 werden die Traglasten von Wanden angegeben, die in ihrem Kopf-
und FuBpunkt ideal gelenkig gelagert sind, wahrend in Bild 46 von einer 
Einspannungswirkung zwischen Wand und Decke bzw. Wand und Sohle ausgegan-
gen wi rd. Zur Untersuchung der tragl aststeigernden Wi rkung von Pfei 1 er-
vorlagen wurden die Bruchlasten von Wanden mit einem 
Langen/Hohenverhaltnis von £ = a0jho = 2 (Linie B) denen gegenuberge-
stellt, deren Seitenverhaltni s durch Anordnung ei ner zusatzl i eh en Quer-
aussteifung auf halber Wandlange zu einem Wert von £: = 1,0 reduziert 
wurde (Linien C und D). 
Wie in Abschnitt 7.1 gezeigt, bestimmt die Biegesteifigkeit der 
Pfeil ervorl age den Umfang des Lastabtrages uber die Querausste ifung und 
somit die Hohe des Biegemomentes Uber der vertikalen MittelunterstUtzung. 
Bei "unendlich" groBer Steifigkeit entsteht dort eine starre Lagerung der 
Wand. Der Zahlenwert des Stutzmomentes entspricht der Hohe des Bruch-
momentes mx. Als Folge der Durchbiegung der Pfeilervorlage sinkt das 
Sti.itzmoment ab. Bei ei nem Steifigkeitsverhaltni s von Pfeil ervorl age zu 
Mauerwerkswand van 3,0 stellt sich bei Wanden mit gelenkiger Kopf- und 
FuBl age rung naherungswei se ei n gl eichmaBiger Abtrag der Hori zontall ast 
Ob er a 11 e gel agerten Wandrander ei n. Hi erbei kann das StUtzmoment Uber 
der Pfeilervorlage zu Null werden. Dies wird in Bild 45 durch die Linie C 
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~R.mw = 5.0 MN 1m2 ; ~Z.St = 1.2 MN/m2 
J.l = 0.6 , u = 8.25 cm 
Bild 45: Horizontale Traglasten durch Pfeilervorlagen verstarkter Mauer-
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A l 4.50 t t 2.2'5 t t 2.25 ~ 
® ® ~~ .. L~ 
Materiala~QQ!!:l : 
Pteiler\'Or I age Pfeilervorlage 
Mauerwerk : Mz 20 - 1.8- RF; d mw = 25 cm 
~R . .- = 5.0MN/m2 ; ~z.st= 0.8MNtm2 
Bild 46: Horizontale Traglasten durch Pfeilervorlagen verstarkter Mauer-
werkswande mit Kopf- und FuBeinspannung 
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In beiden Bildern sind zu Vergleichszwecken Traglastkurven van einachsig 
lastabtragenden Wandstreifen angegeben. 
Durch die Anordnung von Pfeilervorlagen konnen Traglaststeigerungen 
gelenkig gelagerter Wande mit Auflasten von 50 kN/m bis 200 kN/m van so % 
erreicht werden. Bei Wanden mit Kapf- und FuBeinspannung, was bei Wanden 
von Gebauden der Regelfall ist, betragt die Traglaststeigerung lediglich 
16 % bis 34 %. Sie nimmt mit wachsender Wandauflast ab. Im Traglast-
zustand wird infolge des mit zunehmender Wandauflast anwachsenden Bruch-
momentes my,u der uberwiegende Teil der Horizontallast uber die Decke und 
Soh 1 e abge 1 e it et. Das in Ri chtung der Lagerfugen zu erzeugende Bruch-
moment mx,u ist bei Annahme eines sproden reiBverschluBartigen Bruchver-
haltens von Mauerwerk in der Hohe der Auflast nahezu unabhangig /22/. Es 
ist im Regelfall wesentlich kleiner als my,u und ermoglicht daher nur 
einen vergleichsweise geringen Lastabtrag in horizontaler Richtung. 
Wird eine verhaltnismaBig biegeweiche Pfeilervorlage zur Aussteifung von 
Mauerwerkswanden gewahlt (Linie C in Bild 46) vermindert sich die 
Traglaststeigerung auf Werte von 10 bis 23 %. Anhand dieser rechnerischen 
Abschatzungen unter Berucksichtigung realer Randbedingungen wird 
deutlich, daB Pfeilervorlagen vergleichsweise niedriger Biegesteifigkeit 
nur einen relativ geringen Beitrag zur Traglaststeigerung horizontal und 
vertikal belasteter Mauerwerkswande leisten konnen. 
7.3 AnschluB von Pfeilervorlagen an angrenzende Decken bzw. Sohlen 
Bild 117 zeigt Konstruktionsvorschlage aus /3/ fUr den AnschluB von zwei 
unterschiedlich ausgefuhrten Pfeilervarlagen an die angrenzende Decke 
bzw. Sohle. Das AnschluBprinzip besteht in beiden Fallen darin, daB die 
Pfeilervorlagen durch Schwerlastdubel mit der Decke bzw. Sohle verbunden 
werden. 
Bei der verwendung von Pfeilervorlagen aus Profilstahl, die in einem 
StUck montiert werden, verbleibt aus einbautechnischen Grunden stets ein 
Di fferenzmaB von mi ndestens 1, 5 cm zwi se hen 1 i chter Ke 11 erhohe und der 
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Uinge der AussteifungsstUtze. Dieser Zwischenraum ist mit einem quell-
fahigen Stopfmortel kraftschlussig auszufullen. Diese, als Abstandsmon-
tage bezeichnete Bauweise beeinfluBt die Tragfahigkeit des Dubelanschlus-
ses ganz erheblich, da die Dubel neben Querlasten auch durch Biegemomente 
bzw. Zug- und Druckkrafte beansprucht werden. 
Bei Pfeilervorlagen aus Stahlbeton ist dies nicht der Fall. Hier werden 
die Kopf- und FuBplatten zunachst unter die Decke bzw. auf die Sohle 
gedubelt, an die vorher die AnschluBbewehrung fUr die Pfeilervorlage an-
geschweiBt worden ist. Die Stahlplatten sind mit Hilfe eines Momenten-
schlussels gegen die Decke bzw. Sohle zu verspannen. Die Hohe des erfor-
derlichen Anzugsmoments wird in den entsprechenden bauaufsichtlichen 
Zul assungen der DU bel angegeben. Hi er si nd im Beanspruchungszustand nur 
Querzugkrafte zu Ubertragen. Biegemomente Mb sind bei Einhaltung in Pro-
duktinformationen der Dubelhersteller enthaltener Standard-Befestigungs-
hohen (Bauteildicken) nicht zu berUcksichtigen, da die empfohlenen Bean-
spruchbarkeitswerte fUr Quer- und Schragzug in Versuchen unter Einbezie-
hung der Befestigungshohe ermittelt wurden. Bild 47 zeigt die unter-
schiedlichen Beanspruchungsarten der DUbel in Abhangigkeit von der ge-
wahlten Montagetechnik. 
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Die Ho he der aufzunehmenden Ansch 1 uBkraft errechnet si eh a us der die 
Pfeilervorlage beanspruchenden Horizontallast. Diese kann nach der 
Elastizitatstheorie mit Hilfe von Tafelwerken fur Plattentragwerke z.B. 
nach /24/ oder aus Bild 48 bestimmt werden. 
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•) maBgebend. wenn 1.;1, i: 1.73; Lastordinaten .t·Achse: 0,865 q · 1,; y-Achse: 0.5 q · I, 
••) Gestricheltes Lastbild maigebend, wenn Eckabhebekriifte nicht gesondert 
erfd.t werden, vp. Heft 240; 2.3.4. 
') Werden die angegebenen Grenzwerte ly!lx iiberschritten, wechseln die Lastbilder die Seiten. 
Hilfsmittel z.w Berechnung der Schnittgro&en s. S. 4.13 u. 4.20. 
Bild 48: Ersatzlastbilder zur Berechnung der Belastung van Pfeilervorla-
gen {hier: q = Horizontallast ph) nach /25/ 
Fur die hier zu diskutierende Problemstellung sind die Ersatzlastbilder 2 
und 5 bei Annahme einer starren lagerung der Wand im Bereich der Pfeiler-
vorlagen maBgebend. Unterstellt man eine elastische Abstutzung durch 
Pfeilervorlagen mit der in /3/ beschriebenen Mindeststeifigkeit sind die 
lastbilder 1 bzw. 3 maBgebend. 
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Bei Zugrundelegung der Bruchlinientheorie bei der Bestimmung horizontaler 
Tragl as ten durch Pfeil ervorl agen ausgestei fter Mauerwerkswande i st die 
GroBe der Bruchtafeln neben den Pfeilervorlagen maBgebend fi.ir die Be-
stimmung der AnschluBkraft (Bild 49). 
- starre Aussteifung 
dl.rch Pfeiler110r log en 
I Bruchtafelabmessung a 1- b 1- c j. d J 
!Uld 49: Bruchtafeln neben Pfeilervorlagen 
gtlenkigt Lagerung 




Kopf -16\d Fu'lbtrtichts 
cj.d 
. . n der GroBe der Bruchmomente D1e Abmessungen der Bruchtafeln s1nd u.a. vo . h den 
te ergeben SlC aus m und m abhan ig. Die Bruchmomentenwer " 
Y' u x' u g . Mauerwerkswand und der GroBe Mater; a 1 ei genschaften der auszuste1 fenden 
der Auflast qv· 
von AnschluBkraften von Pfeiler-
Bildern 45 und 46 dargestell-
Tabelle 15 enthalt eine Zusammenstellung 
vorlagen, die auf der Grundlage der in den 




nach Bild 48 nach Bruchlinientheorie 
Auflast qu (kN/m) Auflast qu (kN/m) 
a0/1 = 2,25/2,25 50 250 50 250 
Au DJ 36,1 113,9 25 47 AnschluB-
Au 0 krafte 18,6 66,1 16,8 30,38 (kN) 
Au 01 24,2 40,1 45,7 128,2 
Tabelle 15: AnschluBkrafte van Pfeilervorlagen 
Man erkennt, daB in Abhangigkeit der Annahmen hinsichtlich der GroBe der 
LasteinfluBflachen unterschiedlich groBe AnschluBkrafte bestimmt werden. 
Da die in Abschnitt 7.2 angegebenen horizontalen Traglasten auf der 
Grundlage der Bruchlinientheorie ermittelt wurden, wird es fUr konsequent 
erachtet, auch die auf d i eser Grundl age best i mmten Ansch 1 uBkra fte der 
Pfeilervorlagen bei der Bemessung des DUbelanschlusses zu berucksichti-
gen. 
Im folgenden wird Uber die Ergebnisse durchgefUhrter Bemessungen der An-
schluBkonstruktion zwischen Pfeilervorlage und Decke bzw. Sohle berich-
tet. 
Den Berechnungen liegen zugrunde: 
- Bemessung fur den Bruchzustand (1 = 3,0 /23/) 
- AnschluBkrafte: Au = 47 kN bzw. 128,2 kN (s. Tabelle 15) 
- Deckendicke: d = 16 cm 
- Druckfestigkeit des Decken- bzw. Sohlenbetons ~w = 30 MN/m2 
- Dubeltyp: Hilti Schwerlastanker HSL /23/ 
- Produktinformationen der Firma Hilti 
- DUbelabstande: siehe Bild 50 
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Bild 50 zeigt eine Schnittskizze des verwendeten Oi.ibeltyp und enthalt 
Angaben tiber angenommene Oi.ibelabstande. 
I. xHSL M12/25 
Bilti Schwerlastallker HSL 
s..... 21. '\ 
'· IPBv 260 
KoP.fRlattendetail: Schnitt A-A 
+ 





' I I 
:+ I I 
I 
To 3L 
' 65 160 65 ' 
Bild 50: AnschluBkonstruktion einer Pfeilervorlage an die Oecke 
Die Traglasten der verwendeten Oubel errechnen sich aus den vom Herstel-
ler empfohlenen, im Gebrauchslastenzustand aufnehmbaren Oubellasten mul-
tipliziert mit einem Sicherheitsbeiwert von 1 = 3. Als Nachweise wurden 
durchgefiihrt: 
- Kontrolle gegen Untergrundbruch, 
- Kontrolle gegen Oubelbruch und 
- Biegespannungsnachweise bei Abstandsmontage 





Au = 128,2 kN AnschluB nicht 4 X M 12/25 
moglich Standard 8.8 
Au = 47,0 kN 4 x M 12/25 1) 4 X M 10/20 
Standard 8.8 Standard 8.8 
1) StahlflieBspannung von Rpo 2 = 640 N/mm2 (Stahlgute 8.8) nahezu 
vollstandig ausgenutzt ' 
Tabelle 16: Ergebnisse von Dubelbemessungen zum AnschluB von Pfeilervor-
lagen an Decke bzw. Sohle 
Die maximale DubelgroBe wird durch die Deckendicke vorbestimmt. Bei einer 
angenommenen Dicke von d = 16 cm konnen Dubel bis zu einer GroBe von M 12 
eingebaut werden. Aus diesem Grund war eine Bemessung fur Au = 128,2 kN 
bei Annahme einer Abstandsmontage von Pfeilervorlagen aus Profilstahl 
nicht moglich. 
Die Angabe einer StandarddubelgroBe fur den AnschluB von Pfeilervorlagen 
ist aufgrund der vielfaltigen Parameter nicht moglich. Die Ergebnisse der 
beispielhaft durchgefuhrten Bemessung besitzen keine allgemeingultige 
Aussagekraft, sondern gelten nur fur die Vorgaben des Bemessungsbei-
spiels. Zur Verallgemeinerung waren Bauteiluntersuchungen durchzufuhren, 
urn die GroBe der LasteinfluBflachen festzustellen, deren Querlasten die 
Hohe der Dubelbeanspruchung im AnschluBpunkt von Pfeilervorlage und Decke 




Es war zu prufen, inwieweit es moglich ist, Kellerwande aus bestehendem 
Mauerwerk mit einem angemessenen Aufwand so zu verstarken, daB die 
Anforderungen des Grundschutzes hi ns i chtl i eh der mechani schen Beanspru-
chung erfiillt werden konnen. 
Ober die Ergebnisse rechnerischer Untersuchungen von baulichen MaBnahmen 
zur nachtraglichen Ertiichtigung von Mauerwerk aus vorhandener Bausubstanz 
wurde im AbschluBbericht Juni 1989 berichtet /3/. Dort wurden flachen-
hafte Wandverstarkungen in Form von stahlfaser- oder betonstahlbewehrten 
Erganzungsschichten und ortliche Verstarkungen durch Pfeilervorlagen als 
besonders wirkungsvoll bewertet. Die zunachst aufgrund theoretischer 
Studien gemachten Aussagen waren jedoch durch experimentelle Untersuchun-
gen noch zu bestatigen. 
Die Ergebnisse der nunmehr durchgefuhrten Bauteilversuche zum Trag- und 
Verformungsverhalten flachenhaft verstarkter Mauerwerkswande und der 
Tragl astrechnungen zur Abschatzung der Verstarkungswi rkung von Pfeil er-
vorlagen sind Gegenstand des vorliegenden Berichtes. Weiterhin werden die 
Schubtragfah i gkei t verstarkten Mauerwerks beurte i 1t sowi e MaBnahmen zur 
Se hubs i cherung von Wanden durch experimente 11 abges i cherte Berechnungen 
vorgeste 11 t. 
Zur Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens flachenhaft ver-
starkter Mauerwerkswande wurden zunachst 10 Wande aus Kalksandvollstein-
oder Vollziegelmauerwerk in transportablen Stahlrahmen hergestellt. Nach 
deren Austrocknung wurden sie durch betonstahlbewehrte, stahlfaser-
bewehrte oder unbewehrte Querschnittserganzungsschichten aus PCC-Spritz-
mortel einseitig oder beidseitig flachenhaft verstarkt. lhre Prufung 
erfolgte in einem Wandprufstand durch Aufbringung einer konstant gehalte-
nen Vertikallast und Beaufschlagung der Wande mit einem horizontal wir-
kenden stufenwei se erhohten Druck senkrecht zur Wandebene. Es wurden 
Bewehrungsart, Bewehrungsgrad sowie Hohe und Art der lasteinleitung der 
Vertikallast variiert. In begleitenden Materialuntersuchungen wurden 
Werkstoffkennlinien von Mauerwerk, PCC-Spritzmortel und stahlfaserbewehr-
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tern PCC-Spritzmortel filr die rechnerische Oberprufung der Versuchsergeb-
nisse sowie weiterer Traglastrechnungen bestimmt. 
Die in Bauteiluntersuchungen an der Biegebewehrung oder auf der Ober-
flache stahlfaserbewehrter Erganzungsschichten gemessenen Dehnungen ver-
liefen nahezu affin zur Biegemomentenlinie. Es wurden keine nennenswerten 
Relativverschiebungen zwischen Mauerwerk und Querschnittserganzungs-
schicht festgestellt, so daB von einem starren Verbund der Querschnitts-
materialien auszugehen war. Diese Feststellung wird durch die Ergebnisse 
von Haftscherprufungen von PCC-Spritzmortel auf Mauerwerk bestatigt. 
Hi erbei wurden an Prufkorpern mi t sandgestrah lter Mauerwerksoberf1 ache 
stets Scherbruche im Steinmateria1 festgestellt. Auf die Aufbringung 
einer Haftbrucke kann somit verzichtet werden. 
Zusatzmomente nach Theorie 11. Ordnung sind fur die Bemessung flachenhaft 
verstarkter Mauerwerkswande mit Schlankheiten von A = h/d ~ 10 und Wand-
auflasten bis ISO kN/m ohne Bedeutung. In Bauteilversuchen waren ihre 
Zah1enwerte kleiner a1s 10% der Biegemomente nach Theorie I. Ordnung. 
An verstarkten Mauerwerkswanden von 30 cm Dicke, mit endverankerter Bie-
gebewehrung und SO kN/m Wandaufl ast wurden hori zonta 1 e Trag1 as ten von 
95 kN/m2 gemessen. Dies entspricht etwa der 5-fachen Traglast vergleich-
barer unverstarkter Mauerwerkswande. I m M it te 1 bet rug en d; e Trag 1 as t-
steigerungen von Wanden, die durch betonstah1bewehrte oder stah1faserbe-
wehrte Querschni ttserganzungssch i eh ten verstarkt word en waren, 200 % bi s 
400 %. 
Eigenspannungen aus behindertem Schwinden der Spritzmorte1schicht wirken 
sich auf das Verformungsverhalten verstarkter Mauerwerkswande aus. Sie 
bewirken eine Verminderung der anrechenbaren Zugfestigkeit des Spritzmor-
te1s der Erganzungsschicht fur den Tragquerschnitt. F1achenhafte Wandver-
starkungen sollten nicht unbewehrt ausgefuhrt werden, da die Ho he der 
anrechenbaren Zugfest i gkeit des Spri tzmorte 1 s nur sehr ungenau erfaBt 
werden kann. AuBerdem versagen derartig verstarkte Wande schlagartig, 
ohne vorherige BruchankUndigung. 
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Mit Hilfe eines geeigneten Rechenverfahrens kannte das Trag- und Verfar-
mungsverhalten flachenhaft verstarkter Mauerwerkswande mit guter Oberein-
stimmung der gemessenen und berechneten GroBen nachvallzagen werden: Die 
Abweichungen bei den Traglasten lagen i.M. zwischen 5% und 10%. 
Mauerwerkswande mit unverankerter Biegebewehrung der Erganzungsschichten 
versagten stets durch Schubbruch bevor ihre erhohte Biegetragfahigkeit 
ausgeschopft werden kannte. Die TraglasteinbuBen betrugen bis zu 50 %. 
Hier wird die Schubtragfahigkeit der Mauerwerksschicht ader der Spritz-
mortelschale maBgebend. Das Schubbruchverhalten verstarkten Mauerwerks 
konnte mit Hilfe eines hierfur entwickelten Trag- und Rechenmodells 
zutreffend nachvollzogen werden. Zur Bestatigung seiner A11gemeingu1tig-
keit sind jedach noch zusatzliche Untersuchungen erforderlich. 
Die Schubsicherung verstarkter Mauerwerkswande kann durch Stahlwinkel ge-
wahrl ei stet werden, die mi t Hil fe von Schwerl as tan kern M 12/25, Dubel-
abstand 20 cm, an angrenzende Bauteil e fi xi ert werden. Es konnen auf 
diese Weise Auflagerkrafte verstarkter Kellerwande mit Hohen von 2,25 m 
bis 2,5 m aufgenommen werden, die groBer sind, als zur Gewahrleistung des 
Grundschutzes von Hausschutzraumen erforderlich ist. 
Durch Anordnung van Pfeil ervorl agen a us Profi 1 stah 1 oder Stah 1 bet on m it 
ei ner zwei- bi s dreifachen Bi egestei figkeit von 1, 0 m breiten Streifen 
aus Mauerwerkswanden kann die horizontale Beanspruchbarkeit unverstarkten 
Mauerwerks urn 50% gesteigert werden. Es wurde nachgewiesen, daB bei Ver-
wendung van Schwerlastankern die in Pfeilervarlagen eingeleiteten Hori-
zontallasten auf die angrenzenden Decken abgetragen werden. 
Mit den in den AbschluBberichten zum ersten und zweiten Teil des Far-
schungsvorhabens varge 1 egten Ergebn i ss en stehen ausrei chende Grundlagen 
fur die Bewertung der Biegetragfahigkeit von Mauerwerk und van Verstar-
kungsmaBnahmen zur Ertuchtigung van Mauerwerkswanden zur Verfugung. Eine 
Bemessung fur spezielle VerstarkungsmaBnahmen im Hinblick auf die Belange 
des Grundschutzes kann jedach erst erfolgen, wenn zusatzlich zu dem nun-
mehr bekannten Trag- und Verformungsverhalten fi.ir den Bruchzustand van 
Seiten des Gesetzgebers notwendige und wirtschaftlich sinnvolle Sicher-
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AN HANG 
zum AbschluBbericht uber 
BAULICHE MABNAHMEN 
ZUR NACHTRAGLICHEN ERTUCHTIGUNG VON 
MAUERWERKSWANDENZURERHOHUNG 
IHRER BIEGETRAGFAHIGKEIT 
Der Anhang umfaBt 
2. ForschungsabschniH 
13 Anlagen mit 
21 Tabellen und 
67 Bildern 
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KS 1 KS 2 Mz 1 
Steinmater;a 1/ Kalksandsteine Kalksandsteine Mauerziegel Entnahmeort Werk: BS-Gifhorn Werk: BS-Gifhorn Knt1tl ingen 
Bezeichnung KS G KS G Mz (Reichs-
fomat) 
Format- 3 OF 2 OF RF kurzzeichen 
Anzahl der 
E i nze 1 prii fungen 6 6 12 
MaBe (Mittel) [11111] 
1 240 240 258 b 
h 175 114 128 115 114 61 
Rohdichte pJ , 
trocken (kg ~m3] 
se 1' 690 1,690 1,848 s 0,0165 0,005 0,066 v(J.) 0,98 0,3 3,57 
Druckfestig~eit 
~D St [N/11111 1 se , 38,8 22,1 21,32 Xmin 35,4 21,7 13,49 s 2,266 0,43 7,0 v{J.) 5,84 1,95 32,8 
Normbezeichnung DIN 106 - KSV DIN 106 - KSV Mz-12-1,8-RF 28-1,8-3 OF 12-1,8-2 OF 
Zuordnung zu W3, W7, WB, W9 WlO W1, W2, W4, Versuchswand Nr. W5, W6 
Tabelle 17: Ergebnisse von Mauersteinprufungen 
Mauer- Frischmortel Prufung: nach 28 Tagen Prufung: 
mortel zum Zeitpunk der Hauptversuche der Pruf- AusbreitmaB Rohdichte Biegezug- Druck- t Rohdtchte Btegezug- Druck-
wande festigk~it festigk~tt fest tgk,it ftsttgk'H [cm] [g/dm3] [N/nwn 1 [N/nwn 1 [Tage1 [g/dm31 (N/11111 ] [N/11111 ] 
W1 16,6 1833 2,61 9,25 218 1891 2,95 10,85 
W2 17,7 1902 3,70 12,82 208 1916 3,72 14,85 
W3 15,4 1846 3,60 11,37 219 1870 3,73 13,71 
W4 16,0 1845 2,67 8,12 212 1851 2,93 9,78 
W5 17,3 1813 3,47 10,38 211 1820 3,59 11 '99 
W6 15,7 1839 3,20 10,29 208 1845 3,40 11,80 
W7 17,3 1839 3,95 13,25 215 1856 4,02 14,50 
W8 16,9 1847 3,26 10,86 216 - 1856 3,62 12,26 
W9 17,3 1894 3,38 11,05 204 1913 3,54 12,98 
W10 17,1 1819 3,45 9,83 219 1842 3,61 10,98 
Tabelle 18: Mortelprufungen nach DIN 18 555 T 3 des Mauermortels 
der Versuchsw~nde 
Anlage 1 Blott 1 Untersuchungsbericht Nr. B 168-810789 - 8 
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Hauennortel Frischmortel Prtifung: nach 28 Tagen Prufung: wahrend der Nebenversuche 
der Norm-
prufkorper Ausbreitma8 Rohdichte Biegezug- Druck- t Rohdichte Biegezug- Druck-
festigkeit festigkeit festigkeit festigkeit 
(cm] [gjdm3] [N/111112] [N/111112] [Tage] [g/dm3] [N/111112] [N/111112] 
KS A 1. .. 4 16,6 1767 1,98 5,57 175 1780 2,01 5,70 
KS B 1. .. 4 19,2 1766 2,21 6,47 176 1790 1,97 6,33 
Hz A 1. .. 3 17,7 1902 3,70 12,82 236 1916 3,72 14,85 
Hz A 4 16,0 1845 2,67 8,12 212 1851 2,93 9,78 
Hz B 1 ... 3 16,9 1847 3,26 10,86 216 1856 3,62 12,26 
Hz B 4 16,9 1847 3,26 10,86 216 1856 3,62 12,26 
Tabelle 19: Prufung nach DIN 18 555 T 3 des Mauermortels der Mauerwerks-
Normprufkorper nach DIN 18 554 T 1 
Bezelchnung Steinsorte Hortel- Probekiir- Probekor- Probekorper-gruppe peranzahl perdicke schlankheit 
Belastungsart 
[cm] h/d zentrisch exzentrisch 
KS A 1. .. 3 KSV 12-1,8-20f I! a 3 11,5 5,4 X 
KS A 4 KSV 12-1.8-20F Ila 1 11,5 5,4 X 
KS B l. .. 3 KSV 28-1,8-30F Ill 3 17,5 3,7 X 
KS B 4 KSV 28-1,8-JOF Ill 1 17,5 3,7 X 
HZ A 1 ... 3 Hz 12-1,8-RF Ill 3 12,5 3,1 X 
MZ A 4 Mz 12 -1 , 8- RF Ill 1 12,5 3,1 X 
HZ 8 1 ... 3 Hz 12-1,8-RF Ill 3 26,0 1) 3,0 X MZ B 4 Hz 12-1,8-RF Ill 1 26,0 1) 
l) im Blockverband gemauert 3,0 X 
Tabelle 20: Umfang der MauerwerksprUfungen 
nach DIN 18 554 T 1 
Anlage 1 Blatt 2 Untersuchungsbericht Nr. 8 I 6 8 - 810789 
-8 
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Bezeichnung Anzahl Priifung auf Herstellung 
der Priif- a-t-Linie Alter 
korper Zug Druck E-Modul separat geschnitten [d] 
SPR 5 X X X X 355 
SP 1 ... 6 6 X X X X 56 
SP 7 ... 11 5 X X X X 56 
SP 12 ... 17 6 X X X X 198 
SP 18 ... 23 6 X X X X 198 
SP 24 ... 26 3 X X X X 28 
SP 27 ... 29 3 X X X X 28 
SP 30 ... 35 6 X X X X 92 
SP 36 ... 41 6 X X X X 92 
Tabelle 21: Umfang der Materialuntersuchungen an Mortelprismen 40 x 40 x 160 mm 
zurErmittlung von Spannungs-Dehnungslinien von PCC-Spritzmortel 
Bezeichnung Anzahl Prufung auf Prufzylinder a-£-Linie Alter 
der Pruf- [d) 
korper Zug Druck E-Modul 9 [nvn] h/d 
SPF 1 ... 5 5 X 80 2 X 118 
SPF 9 ... 13 5 X X 100 2 X 119 
SPF 17 ... 19 3 X X 100 2 X 435 
Tabelle 22: Prufungsumfang zur Ermittlung von Spannungs-Dehnungslinien von 
PCC-Stahlfaser-Spritzmortel (Bohrkerne aus Ruckstellproben) 
~ 























Tabelle 23: Kornzusammensetzung des Zuschlages des 
verwendeten PCC-Spritzmortels 1181 






1} Ermittelt nach DIN 53 189 durch Trocknung bei 105 •c 
Tabelle 24: Festkorpergehalt der Kunststoff-Copolymer-Oispersion 1181 
Anmachflilssigkeit: 
Wasser I Kunststoff-Copolymer-Oispersion 
2 I 1 [Gew. -%] 
FrischmOrtel: 
Trockenmortel I Anmachfltissigkeit 
100 I 12 [Gew.-%] 
Tabelle 25: Mischungsverhaltnisse des PCC-MOrtels nach 
Herstellerangabe 1181 
Anlage 2 Blatt 2 Untersuchungsbericht Nr. 8168-810789 - 8 
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L.. 
Langenanderung 0/oo bezogen auf die Ausgangsspannung bei (23 ± 2) •c 
Mittelwert 
nach Erwarmung bei 
(80 ± 2) ·c 
0,733 
nach Erwarmung bei 
(23 ± 2) ·c 
0,133 
Warmedehnzahl a23180 = 12,9 . 10-6 k-1 
Tabelle 26: Thermische Dehnung des PCC-Spritzmortels, ermittelt in Anleh-










. 100 % 
pD(o) 
Mittelwert *) 36,5 96,8 
28-tagige Lagerung in Calciumhydroxidlosung (50 ± 2) ·c 
und Prufung nach 90 Tagen 
Tabelle 27: Bestandigkeit des PCC-Mortels gegen Calciumhydroxidlosung /18/ 
Probenalter [d] 1 2 3 7 28 90 
Gewicht [g] 576 573,8 571,9 570,0 567,2 566,1 
Langenanderung [0/oo] 0,07 0,10 0,28 0,75 0,95 
Tabelle 28: Schwindverhalten des PCC-Mortels, ermittelt nach 
DIN 42 450 /18/ 
Anlage 2 Blatt 3 Untersuchungsbericht Nr. 8 I6B- 810789 -8 
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1 2 7 28 
Rohdichte 1) [kg/dm3] 2,21 2,20 2,18 2,16 
Biegezugfestigkeit 1> [N/mm2l 4,0 5,1 6,5 
Oruckfestigkeit 1) [N/mm2] 15 24 41 
1) Mittelwerte 
Tabelle 29: Festmorteleigenschaften des PCC-Mortels nach 





dynamischer Elastizitatsmodul [N/mm2] {Mitte werte) 




Tabelle 30: Oynamischer Elastizitatsmodul des PCC-Spritzmortels /18/ 
Halogengehalt gemahlenen, 
7 Tage alten Festmortels [M.-%] 0,007 
Probe 1 h 24 h 
Stromd1chte von 1 0,1 0,1 PCC-Spritzmortelproben [pA/cm2] 2 0,1 0,1 3 0,1 0,1 
Tabelle 31: Halogengehalt und Stromdichte des PCC-Spritzmortels /18/ 




Zeit AusbreitmaBe 2) (cm] 
[h) Normalklima 23/50-2 
23 ·c 5 ·c 30 ·c 
so fort 
(3 min) 16,0 . 17,0 16,0 
0,25 15,6 16,0 16,0 
0,50 15,2 16,0 15,2 
0,75 15,0 15,5 14,5 
1,00 14,8 15,5 14,0 
1,25 14,3 15,1 13,8 
1,50 14,0 14,8 13,5 
2,00 13,8 14,0 12,5 
4,00 11,0 13,0 n.b. 1) 
6,00 n.b. 1) n.b. 1) n.b.' 1) 
~~ n.b.: nicht bestimmbar 
nach DIN 18 555 Teil 2 
Tabelle 32: Konsistenzmessung und Prufung des temperatur- und 
zeitabhangigen Ansteifens /18/ 
Rohdichte (g/cm3] 1) luftporengehalt [Vol.-%] 1) 
Einzelwerte Mittelwert Einzelwerte Mittelwert 
2,212 4,4 
2,220 2,214 3,8 4,1 2,210 4,2 
1) gespritzte Frischmortelproben 
Tabell e 33: Frischmortelrohdichte und Luftporengehalt des 
PCC-Spritzmortels in Anlehnung an DIN 18 555 Teil 2 /18/ 
Nr. Vers ta rkung Bewehrung Querschnittsabmessungen [cm] 
ein- be id- Betonstahl- Stahl- unbe- do bo dmw dsp1 dsp2 h ez Z; 
se it ig seitig matte fasern wehrt 
W1 X X 17 '7 64,5 12,5 2,6 2,6 - 0 8,90 
W2 X X 17,1 64,0 12,5 4,6 - - 6,80 4,05 
W3 X X 21,5 61,5 17,5 4,0 - - 4,75 9,00 
W4 X X 16,5 64,5 12,5 4,0 - - 6,75 3,50 
W5 X X 29,5 67,5 25,5 4,0 - 27,7 8,00 8,80 
W6 X X 30,3 68,0 25,5 4,8 - 14,2 7,80 9,80 
W7 X X 21 '7 64,0 17,5 4,2 - 19,7 5,35 7,60 
wa X X 21,6 63,5 17,5 4,1 - 19,8 5,32 7,53 
W9 X X 21,5 64,0 17,5 4,0 - 19,7 5,14 7,61 
W10 X X 15,0 63,5 11 '5 3,5 - - 4,60 4,65 
Tabelle 34: Angaben zur Querschnittsgeometrie der Versuchswande 
Anlage 2 Blatt 5 Untersuchungsbericht Nr. B 168-810789 - 8 
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Versuchswande 
W4 W5 W6 W7 w8 W9 
Normalkraft: 
Nu [kN] - 36,9 - 38,7 - 39,1 - 36,2 - 83,5 129,3 
Mauerwerk: 
[MN/m2] 3648 5250 5250 9286 9286 9286 Eo,mw 
Po,mw [MN/m2] 10,13 11,50 11,50 16,37 16,37 16,37 
ts,mw [ 0/oo] - 4,55 - 3,74 - 3,74 - 3,56 - 3,56 - 3,56 
E:u,mw [ 0/oo] - 8,32 - 5,55 - 5,55 - 5,39 - 5,39 - 5,39 
0 1 ,mw [-] 1,64 1 '71 1 '71 2,02 2,02 2,02 
02,mw [-] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
PCC-Spritzmortel: 2 E0 , sp [MN/m 1 35250 35250 35250 35250 35250 35250 
Po,sp [MN/m2] 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 
E:s,sp [ 0/oo] - 3,00 - 3,00 - 3,00 - 3,00 - 3,00 - 3,00 
' 
E:u,sp [ 0/oo] - 3,50 - 3,50 - 3,50 - 3,50 - 3,50 - 3,50 
t~.fJz,sp [MN/m2] 2,90 1,42 1,87 1,64 1,26 1,26 
E:sz,sp [ 0/oo] + 0,08 + 0,04 0,05 0,046 0,035 0,035 
E:uz,sp [ 0/oo] + 2,84 + 3,06 + 3,06 + 3,08 3,08 3,08 
0 I,sp [-] 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 
02,sp [-] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ml,sp [-] 1' 0 1,0 1,0 1 '0 1 '0 1' 0 
m2,sp [-] 0,41 3,10 1,70 1,60 2,40 2,40 
Betonstahl: 
Es,S [N/mm2] 199500 20060 0 200600 201172 201172 201172 
Ps,S [N/mm2] 566 614 614 620 620 620 
£s,S [ 0/oo] + 2,8 4 + 3,0 6 + 3,0 6 + 3,0 8 + 3,0 8 + 3,08 
E:u,S [ 0/oo] + 5,0 0 + 5,0 0 + 5,0 0 + 5,0 0 + 5,0 0 + 5,00 
6 £s,sw [ 0/oo] - 0,6 4 - 0,4 8 - 0,5 1 - 0,5 0 - 0,5 0 - 0,50 
As [cm2] 1,38 2,32 2,32 1,61 1,61 1 '61 
Tabelle 35: Mechanische Kennwerte zur Berechnung des Last-Verformungsver-
haltens von Mauerwerkswanden mit betonstahlbewehrten Ergan-
zungsschichten 






Nu [kN] - 35,25 - 34,9 
Mauerwerk 
Eo,mw [MN/m2] 3648 9286 
llo,mw [MN/m2] 10,13 16,37 
E:s,mw [ 0/oo] - 4,55 - 3,56 
E:u,mw [ 0/oo] - 8,32 - 5,39 
"1,mw [-] 1,64 2,02 
"2,mw [-] 0,00 0,00 
PCC-Stahlfaserspritzmortel: 
Eo,spf [MN/m2] 34700 34700 
llo,spf [MN/m2] 61,0 61,0 
E:so,spf [ 0/oo] - 3,0 - 3,0 
E:uo,spf [ 0/oo] - 3,56 - 3,56 
"1,spf [-] 1 '71 1 '71 
"2,spf [-] 0,00 0,00 
llz(II),spf 2) [MN/m2l 1,93 1,93 
llz(II),spf 3) [MN/m2l 2,25 2,25 
llz(II),spf 4) [MN/m2l 2,50 2,50 
5) [ 0/oo] + 0,056 + 0,056 I £sZ,spf 
tsz,spf [
0/oo] + 10,0 + 10,0 
m1,spf [-] 1,0 1 '0 
m2,spf [-] 0,0 0,0 
1) Innerer Zwang nicht berucksichtigt, da die Prufwand erheblich vorgescha-
digt war und Zwangbeanspruchungen sich somit nicht einstellen konnten 
2) Mittelwert aus Materialuntersuchungen 
3) groBter Einzelwert aus Materialuntersuchungen 
4) Zugfestigkeit bei Obereinstimmung gemessener und berechneter horizonta-
5 ler Traglasten2 ) zu llz(II),spf ) zugehorig 
Tabelle 36: Mechanische Kennwerte zur Berechnung des Last-Verformungsver-
haltens von Mauerwerkswanden mit stahlfaserbewehrten Ergan-
zungsschichten 





Nu [kN] - 41,10 - 119,2 
Mauerwerk: 
[MN/m2] 3648 7537 Eo,mw 
Po,mw [MN/m2] 10,13 14,90 
E:s,mw [ 0/oo] - 4,55 - 3,45 
E:u,mw [ 0/oo] - 8,32 - 4,47 
n1,mw [-] 1,64 1,75 
nz,mw [-] 0,00 0,00 
ml,mw [-] 1,00 1,00 
mz,mw [-] 0,00 0,00 
PCC-Spritzmortel: 
[MN/m2] 35250 35250 Eo,sp 
Po,sp [MN/m2] 64,50 64,50 
E:s,sp [ 0/oo] - 3,00 - 3,00 
E:u,sp [ 0/oo] - 3,35 - 3,35 
"L sp [-] 1,64 1,64 
"2,sp [-] 0,00 0,00 
m1,sp [-] 1 '0 1 '0 
Kennwerte aus behindertem 
Schwinden: 
1. Rechnung AE:mw [ 0/oo] 
- 0,31 - 1) 
A/3z,sp [N/mm2] 1,33 1,73 
2. Rechnung AE:mw [ 0/oo] 
-0,25 ... -0,20 
-
A/3z,sp [N/mm2] 0,00 ... 1,30 
-
m2 [-] 0, 50 ... 1 '00 1,00 
1} 
an Eigenspannungsverlauf angepaBte Vorverdehnungen 
Tabelle 37: Mechani sche Kennwerte zur Berechnung des Last-Verformungsver-
haltens von Mauerwerkswanden mit unbewehrten Erganzungsschich-
ten 
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Bild 51: Mauerwerkswand mit unverankerter Biegebewehrung 
KSV-2&-1,&-3 DF,MO. 
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Mauerwerkswand, deren Biegebewehrung 
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Bild 53: Mauerwerkswand, deren Biegebewehrung 
Vermortelung endverankert wurde 
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MeBstellenbelegungsplan der beidseitig verstarkten Mauerwerks-
wand Wl (Stirnseite und lastabgewandte Wandoberflache) 
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Bild 57: MeBstellenbelegungsplan der beidseitig verstarkten Mauerwerks-
wand Wl· (Stirnseite und lastzugewandte Wandoberflache) 
Anlage 6 Blatt 2 Untersuchungsbericht Nr. B I 6 8- 810789 - 8 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058526 22/01/2015
Zugstangen 
l. 5. 7.9 
(' 51 
1'1 5l!b. 
I I 0 r-' 
I 1 &3 1 1 1641 
I I oiQ_ .--
ll,3' JC~~ l4 35 .J 
11 ~23 
I I .33 , m ,~! / 11 . . '6' 
I I 6~ !!" I I JMI 
: :,37 3~,~~  ·' .J 
I I I ..()(:.. 24 




I Druckse•le I : : I Zugseole I 
Bild 58: 
Anlage 6 
:I" o~~I 46 47 .; 
I •I ~lS 




i 1'"9 4e~~~ ~ sJ 
I 1511 ISC .... ~'itl----'-
1 16&1 
I 6~b. 
I I o_~L~1..__._~ !!C.J ~ . 
















- Zugkri:ifte MI?OSII?III?n 3 - 17 
/ Ourthbil?gungen MI?Ostellen 23- 27 
/ Auflagerdrehwinkel MI?OSII?IIen 28- 29 
t Dehnungen Menstellen 30- 59 
81-129 
CO Verschiebungen Menstellen 61- 72 
t Pressenkrofte Menstellen 73- 74 
ID j 
r 
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Bild 61: MeBstellenbelegungsplan der Biegebewehrung der Wand WS 
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Bild 64: MeBstellenbelegungsplan der Biegebewehrung der Wand WS 












































































a:~ :0,03 bar 
o • ~ : 0.06 bar 
• = ~ • 0.09 bar 
• • it= 0.10 bar 
··~=0.11bor 
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a=~ :0,0015 bar 
o • PL = 0.0509 bar 
• = PL = 0.1 005 bar 
• • PL = 0,1495 bar 
• • PL • 0,2000 bar 
o a PL = 0.2254 bar 
3 6 9 12 15 
Ourchbil!gung w tn mm 
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Molll!ndurchboegung w n mm 












































D • Pt. 0.00 bar 
•• PL :0.10 bar 
• • Pt • 0.17 bor 
• • PL • 0.23 bar 
a = PL :0.27 bar 









'i 160 X 
.s! a E 






3 6 9 12 
Ourchb;.gung w in mm 















0 J 6 9 12 
Mottendurchbo~ng w on mm 
Ourchbiegungen der Wand W3 
D • PL • 0.2030 bar 
o ·~ • 0.3991 bor 
• • PI. • 0.5982 bor 
• • PL • 0.69 96 bar t qv • • PL • O.S002 bar 
Oo PL • 0,9051 bor 
• • PL • 0,94 68 bor 
256 
r-, 
H 224 I I 
I I 192 
~ E u 160 I I } I 1 
pl 1--1 
.! , 28 I I 0 
I I .c .., 96 I I j 




15 //, .{/> .;' 4 8 12 16 20 24 





















1 15 0 
0 4 e. 12 16 20 24 
Mittendurchboegung w on mm 
Bild 68: Durchbiegungen der Wand WS 
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2. a • PL•0,03 bar 
c 0 • PL : 0,06 bar 
lD a = PL = 0.00 bar • • PL = 0.09 bar 
ID o = PL• 0.02 bar • • PL = 0.10 bar 
• = PL • 0.05 bar rv 
• • PL = 0.11 bar 
~ qv • : PL: 0.07 bar '-1 • = PL • 0,08 bar 
~ 256 • r -Ho ~ // 
--Ho 256 r-, 
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a • Pt • 0.0000 bar 
o • Pt = 0.0509 bar 
• • Pt = 0.1005 bar 
• •Pt=0.1495 bar 
• = Pt • 0.201Xl bar 
• • Pt • 0.22 54 bar 
l"~ ~ 
\ "\ ....... !'-, 1'-~. 
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/ V 
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Mitlenkrummung k on ~ 
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a • Pt • 0.00 bar 
o • Pt•0.10 bar 
• • Pt• 0.17 bar 
• • Pt• 0.23 bar 
• • Pt•0.27 bar 






3 6 9 12 
KrOrrmLwlg k in k~ 





0 3 6 9 12 
Krtin'm~Jnj k Eb- 4 on k~ 






































































a= PL" 0,0106 bar 
o • Pl" 0.2030 bar 
• • Pl = 0.3991 bar 
+ • PL = 0.5982 bar 
• • Pl = 0.6996 bar 
o • Pl• 0,8002 bar 
o • Pl = 0,9051 bar 
a • Pl = 0.9 468 bar 
5 10 15 20 25 30 35 
Kr\in'mU'lg k in k~ 









0 51015 202530 35 
I MitWnkrumrm.w>g k 1n i(;;; 
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a • PL • 0.00 bar 
o • PL •0,02 bar 
• • pl • 0.05 bar 
+ • PL• 0.07 bar 








5 10 15 20 
Kriilnmung k in...!.. k ... 






0 5 10 15 20 
114i1Wnkrtimmung k in k ~ 
Krummungen der Wand WlO 
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o = £ 1 = Mauerwerksstouchung 
.to = £ 2 = Dehnung on der Kontoktfldche ( Mouerwerk l 
o = E3 : Dehn\Sig on der Kontoktfloche !Spntzmortelschichtl 





Cll 3 VI 
.E 
1/1 
CD 0CD 0 ~ 2 













-! c: I Qi --r--k PL [bar) Men- N I I c i iii -1 
Bild 75: 
Anlage 7 
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I 
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Cll ~ .s: 10 :Q 
.s: .. ~ ~ 6.~· § N 





0 0,05 0.1 0.15 0,2 0.25 0.3 
Luftdruck Pt. in bar 
Querschni ttsverzerrungen und Drutkzonenhohe in ha 1 ber Ho he der 
Wand W2 
Blott 6 Untersuchungsbericht Nr. 8 I 6 8 - 810789 - 8 
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c = E1 = Mouerwerksstouchung 
4 = E2 = Dehnung on der Kontoktflciche ( Mauerwerk 1 
O:EJ=Dehnu"lga d Ko .. . n er ntoktflache ISpntzrnortelschicht I 
• = t~, = Dehnung on der Spritzmortelschicht (aunenJ 
~ ~ ~!i 2.or--,---r--.,.....-.,......_..,.__ 
CD 00 0 I ----...· ( 
- -1-r-
c lii 1. 5 r--t--t---+--+--....,L_j 
171 1.4[f 7 
~ 1.0 r--t--t---1--~-+1.~0:2 ~.L.~ ~ o.5r-+--t--+-~~;a:~~~~ & ~-·~p· aQI~ oi~~---+ ___ ..~ .~~~~--1--L--~~----~~.... PL (bar) i -0,5 I......._ 
N ~a:....: ·~ -1.0 t----1---+--+---t~'--=a..J::::::::b, _ _J s -1.1i'b 






lii i -2.0 .... 0 --+--+-~---1---+-~ 
0,05 0,1 0,15 0, 2 0,25 0.3 
8+---~--~--~~---4--~~ 
0 0.05 0.1 0,15 0,2 0.25 0,3 
Luftdruck pL in bar 
Bild 76: QuerschnHtsverzerrungen und Druckzonenhohe in halber Hohe der 
Wand W3 
Anlage 7 Blatt 7 Untersuchungsbericht Nr. B I6B- 810789 - 8 
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o = £~ = Mouerwerksstouchung 
A = t 2 = Dehnung on der Kontoktfloche ( Mouerwerk I 
6 
o = t 3 = Dehnung on der Kontoktfloche (Spntzrnortelschicht I 
.. = £~ = Dehnung on der SprJtzrnortelschJcht (aunenl 
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Pt. l bar I 
~I 
~I p...._c 
' .... ~c 
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"' 
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"'t l ~ ---~-0-dl ~ 
1 ~C•O ! 9,2 
I I 
0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 
Luftdruck pL n bar 
Bild 77: Querschnittsverzerrungen und Druckzonenhohe in halber Hohe der 
Wand WS 
Anlage 7 Blatt 8 Untersuchungsbericht Nr. B 168-810789 - 8 
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o = £' = Mauerwerksstauchung 
~ = £2 = Dehnurq an der Kontaktflache ( Mauerwerk, 
o = £3 = Oehnung an der Kontaktflache (Sprttzmort(!lschteht l 
• = £~ = Dehnung an der Spntzmortt!lschicht lau0(!n} 
Q) 00 0 
I_~ 
0 










! 1-1?./"00" ~ : ~ Cl c Qj 
0 
-
- ~- PL [bar) 
Men-
beredl 















-14 .. , 
~ ~ -2,0 +--4---+---+---+--.J. 




0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 
Luftdrucl< Pt. in bar 
Bild 78: Querschnittsverzerrungen und Oruckzonenhohe in halber Hohe der 
Wand WIO 
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0 = pL = 0.15 bar 




















-1~ -2D -3.0 
Mauerwerksstauchung in o/oo 
Bild 79: Stauchungen der Biegedruckzone von Wand W2 
Bild 80: Dehnungen auf der lastabgewandten Oberflache der Wand W2 
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o = PL = 0.60 bar 
A = PL = 0.91 bar 
D = PL = 0.95 bar 
-1.0 -2.0 -3.0 
Mauerwerksstauchung in %o 












PL ~ -1~--I I 
I I --~--I I -
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__ !i/o __ 





















0 = PL = 0.60 bar 
A = PL = 0.91 bar 
c = PL • 0.95 bar 
2.0 4.0 6.0 
Stahldehnung in %o 
Bild 82: Dehnungen der Biegebewehrung der Wand WS 
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0,02 0,02 v· 
-Hu 0,000 1 2 3 4 0,00 0 1 
Relativverschiebungen ~u in J.lm 
Bild 83: Relativverschiebungen zwischen Mauerwerks und 
Spritzmortelschicht der Wand WIO 
® 




































~,/ -_- - -__ -_ -_-___ -_-- -_-_- ·_- - j1 ----- ----~) 
' ,/ - - - - ',,ll_ . ···--- --------;,-;~ 
- Risse nach der Prufung 
- TrennscmoH on M<irtelschale 
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DruclcHot. ZugsM<! 






































~ -------- ----;r,---, 
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I 'i ) 
I t ~ 
- Risw noch der Prufl.ng 
Bild 86: RiBbild der Wand W3 
-~--~ 
I 
o MeiJcobl!l- Austriltsll!lle 
- Risse nadl der Prulung 
- Trennschnilt in Morlelschale 
+-17+--- --- 64--- --+-17+ 
























































I ~~~/1 I 
I ~,.,,~ 





-t--[ { u; 
-
.....-~ 
~ -tr1 ) -)... 
-(~ (~ 






















o M@IJcobet -Auslrittsh!lle 
- Risse ncxh der Prulung 
/~~ Abplatzungen 
- Trennschoitl in Miirll!lsehale 
Bild 88: RiBbild der Wand W5 
-+--30---t-- -- 645 __ -+--30+ 
o M@flkabet -Austnttstelle 
- Risse nach der Prufung 
- T rornschnitt in Mtirtelschale 






































- , ,, I I 'll 
( ,' ;( J -- -
o Mellkobel- Austnttstelle 
- Risse noch der Prufung 
- Trernsdntt n Mori»>schole 
Bild 90: RiBbild der Wand W7 Bild 91: 
o MeOkobel- Auslrottstelle 
- Risse nach der Priilung 
cc'::':: Abplotzung 
- TrMnschnitt in Mortelschole 











































o Mellkobel- Auslrillstelle 
- Risse noch der Prui<Xlg 
Ri8bild der Wand W9 
- Risse noch der Pri.Jfung 
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_j __ L_J __ L_l ____ l ____ L_ 
'-"'~-.....-- B = -14.90 N/mm• - - t- -
0
'1""' 1 I I I 
I I 
,---------,-
B = -10.2 N/mm• 1- _ 1--
u, ... 
I I I I 
I I 11 I . I I I I 
- r- l- ~ ~-- ~- -~-- T- -~-- r-
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~ 
I- - L - J - - L - I - _I_ - l - _I_ - L -
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~ 
':'! I I 
o-C-Linte der Einzelprobe 
gemitte1te 6-C-Linie 
5 6 7 8 9 




I<5A 1 ••• 3 
Mauerwerksart: 
KSV 12-1.8-2Dr, MG Ila 
PrufkorpergroBe: 
b/h/d = 492/622/IIS mm 
Prufkorperanzahl: 3 
Prufkorperalter: 175 d 
Dehngeschwtndtgkett: 
t = 8.0 ~m/(m·sl 
Gem. mech. Kennwerte: 
B = -14.90 N/mm• 
n ..... 
E = 7629 N/mm• 
o,nu 
E = 6658 N/mm• 
n .... 
c ...... = -3.45 %. 
cu, ... = -4.47 %. 
n = c ...... E., .... = 
' Bo .... 
1.7 
Spannungs-Dehnungslinie der zentrisch gepruften 
Mauerwerkskorper KS A 1 ... 3 
I 
I I I I I 
- l - B(" 1 : -=lt.S9 -N:;-m,;; --1::=+=;~~ D,IIV ... 
B("l = -11.51 N/mm• 1 
u,~ 1 1 I 
- - T - -~- - T - 1 
~ tD !Si: 
,.., 1: I I I I 11 V 
- r;- - I - - l - - 1- - - -~- - T - ~ - ~ - -
Q N 
"I w.. I I I w" ul 
~ I I I I I I I ~ 
-~--r-l--f-~----r- --rw 
I I I I I I I I 




Versuchskorper: KSA 4 
Mauerwerksart: 
KSV 12-1.8-2DF, MG IIa 
PrufkorpergroBe: 
b/h/d = 491/630/115 mm 
Prufkorperanzahl: I 
Prufkorperalter: 175 d 
Dehngeschw1ndtgke1t: 




= -11.69 N/mm• 
.-
c.o .... = -6.20 %. 
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 B 2 C,z,..,= 0. 77 %. 
Bild 95: 
Anlage 9 
Dehnung £ in o/oo 
Spannungs-Dehnungslinie des exzentrisch gepruften 
Mauerwerkskorpers KS A 4 

























I I I I I I I I I 
- _I - - L - J _ _ I __ l __ I I I I 
I I I I ,- - -;-- -,- -,-
BD = -16.37 N/mm' 
·- I 
- t - -I- - t- - -1 - - t- -
I I I I 
I I 
I I - -~-- T- -~- -I-
I I I - f3 = -10 7 N/mm• I 
-1 11 u,- • 
- - '- - --1 I 1- -~ ,_ - +- - -1 - - '- -
I I I w.; I x I I 1 1 
- - ~ - ~ - - :- - ~ - :- - ~ - -:- - ~ -
I I I I 1 I I I I 
11 
_I - - L - J - - I_ - I __ I_ _ l __ I __ L _ 
I I I I j I I I I 
6-£-l1n1e der Einzelprobe 
5-£-Lin•~ 
? 'i 7 R q 




I<SB 1. .. 3 
Mauerwerksart: 
KSV 28-1.8-3DF, MG Ill 
PrufkorpergroBe: 
b/h/d = 500/6471175 mm 
Prufkorperanzahl: 3 
Prufkorperalter: 176 d 
Dehngeschwind•gke1t: 
E = 8.0 ~m/(m·sl 
Gem. mech. Kennwerte: 
B
0 
= -16. 37 Nlmm' 
·-E0 ,- = 9286 N/mm• 
E
0 
= 8721 N/mm• 
.... 
c ...... = -3.56 %. 




Spannungs-Dehnungslinien der zentrisch gepruften 
Mauerwerkskorper KS B 1 ... 3 
I I I I I 
- -~- -,-,- -r -,----
I I I I I 
------------------1 I I I I 
Exzentr. Druckprufung 
eld=l16 
Versuchskorper: KSB 4 
Maue r we rk s art: · 
KSV 28-1 .8-3DF, MG Ill 
PrufkorpergroBe: 
blhld = 49516481175 mm 
Prufkorperanzahl: 1 
Prufkorperalter: 176 d 
Dehngeschw!nd•gkell: 
E = 3.0 ~m/(m·sl 
Mechan•sche Kennwerte: 
~~:.. = -12.66 N/mm• 
£,0,,..= -5.55 %. 
c.z ..... = 0.40 %. 
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -I 2 
Bild 97: 
Dehnung t In o/oa 
Spannungs-Dehnungslinie des exzentrisch gep~uften 
Mauerwerkskorpers KS B 4 





























__ I __ L_ ---- G-C-l1n1e der E1nzelprobe 
-- gem1ttelte 6-C-Lmle 
I I I I I I 
- -1- - t-- -j- -I-- t- -1- - t-- -1- - t--
I I I I I I 
B = -9.93 N/mrn' o ... 




2 3 4 5 6 7 8 9 




HZA I .. . 3 
Mauerwerksart: 
MZ 12-1.8-RF, MG Ill 
PrufkorpergroBe: 
b/h/d = 530/393/125 mm 
Prufkorperanzahl: 3 
Prufkorperalter: 236 d 
Dehngeschw1nd1gke1t: 
( = 13.0 ~m/(m·s) 
Gem. mech. Kennwerte: 
B = -9.93 N/mm• 
o ..... 
E0 ,.,.. = 3648 N/mm• 
E = 3368 N/mm• 
o .... 
c ...... = -4.55 %. 
cu, .... = -8.32 %. 
Cs ...,E0 .. n = ' , = 
1 B n ..... 
1.6 
Spannungs-Dehnungslinien der zentrisch geprUften 
Mauerwerkskorper MZ A 1 ... 3 
I I I I I 
- -~-- r- 1--1--1-
I I 








~ I w"' I I 
w 
__ I __ L_.J __ I __ J 
I I 





- r- -~-- r-
I 
- t-- -~- - r-
1--
11 I 11 I 
~-- -1- ~ L-
N N 
1.)• I w' I 
- l __ I __ L _ 
I I 






Ve rsuchsko rpe r: HZA 4 
Maut:rwerksart: 
MZ 12-1.8-RF, MG Ill 
PrufkorpergroBe: 
b/h/d : 526/388/125 mm 
Prufkorperanzahl: I 
Prufkorperalter: 212 d 
Dehngeschwlnd1gke1t: 
i: = 13.0 ~m/(m·s) 
Mechan1sche Kennwerte: 
A<tnJ 
'"11,- = - 7. 48 N/mm• 
Cso ... =- 8.50 %. 
-15 -12.5 -10 -7.5 -5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10 c.z.-= l. 78 %. 
Bild 99: 
Ilehnung t in o/oo 
Spannungs-Dehnungslinie des exzentrisch geprUften 
Mauerwerkskorpers MZ A 4 












• dt 5 
I 
_ _I __ L_ 
I 
6-£-llnle der [,nzelprobe 
gemittelte 6-E-Llnie 
I I I I I I I I 1 
- ""i - - t- - -j - - 1- - -t - -I- - t - -1 - - t- -
I I I I I I I 
I I I I I 
--~--I--- 1-- I--,-- T- -,--I-
I B0.- = -11.46 N/mm• 
2 4 'i 
-1- - -i- - -1 - - ~ -
I I 
I 
B = -7. 40 Nlmm' -
u, ... 
I I I 
I __ l __ I __ L _ 
I I I I 
I 
1- - t" - -1- - t- -
6 7 R 9 




HZB 1. .. 3 
Mauerwerksart; 
MZ 12-1.8-Rf, MG III 
PrufkorpergroBe: 
b/h/d = 528/7681260 mm 
Prufkorperanzahl; 3 
Prufkorperalter: 216 d 
DehngeschwJndlgkeJt: 
c = 6.0 vm/(m·s) 
Gem. mech. Kennwerte: 
B 
0 
= -I I. 46 N1mm• 
.... 
E = 5250 N1mm• 
o,-
E o, ... = 4790 N;mm• 
c ..... = -3.85 %. 
Eu,IW = -5.55 %. 
n,- £....._"!!~- · 1.7 
r., o .... 
Bild 100: Spannungs-Oehnungslinien der zentrisch gepruften 
Mauerwerkskorper MZ B 1 ... 3 
c 
.. 
__ j_ __ l,_ I I I 
_, ___ BC"J =- 4.91 N/mm• 





1 I I I 






1 I I I 
I I I I I 
--+--+--+--+--4 
-5 -3 -2 -1 








e1d~ I 16 
Versuchskorper: HZB 4 
Mouerwerksart: 
MZ 12-1.8-RF, MG Ill 
PrufkorpergroBe: 
b/h/d = 62517721260 mm 
Prufkorperanzah I: I 
Prufkorperalter: 216 d 
DehngeschwJndJgkeJt: 
c. = 6 . 0 ~m/ (m· s l 
Mechan1sche Kennwerte: 
B~~!_. = - 4.91 N!mm• 
£ 50,.,= - 4.69 %. 
Bild 101: Spannungs-Dehnungslin1e des exzentrisch geprOften 
Mauerwerkskorpers MZ B 4 
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f3 = -63.90 N/mm' 
u,sp 
, I I 
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__ ..___, I I I 
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- - T - - I- - -~- -- - - T - -
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------------,--,--
6-C-Lrnie der [inze1probe 
gemittelte 6-C-Linie 
0~--+---+---+---+---+---+---+---+---r-~ 
0 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 5 5 












I I I I I I I I 
- -~ - - r - l - - ~- - 1 - -~- - r - -~ -
~Z.sp= 5. 76 Nlmm' --+-~V 
I I I I I I 
- -~ - - r - l - - ~- - 1 - -~- -
I I 
- -~ - - I - l - - 1- - I 
I 
I I I 
--~--I- l--








- - 1- - I - - - - T - - - - - -
o-C-Linie der [inzelprobe 
gemittelte 5-C-Linie 
0 0.02 0.04 0.06 f'I.OO 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 
Dehnung t in o/oo 
PCC-SPRITZMORTEL 






Prufkorpera1ter: 56 d 
Gem. mech. Kennwerte: 
~ = -64.50 N/mm' D.sp 
Eo.sp = 35250 N/mm• 
cs,sp = -3.00 %. 










Prufkorpera1ter: 56 d 
Gem. mech. Kennwerte: 
Bz.sp = 5.76 N/mm' 
Eo,sp 37530 N/mm2 
cs,sp = 0.16 %. 
Bild 103: Spannungs-Dehnungslinien in Langsrichtung zugbeanspruchter PCC-
Spritzmortelprismen SP 7 ... 11 (Prismen aus Spritzproben 
geschnitten) 




































I I I I l--T--r----l--r----
1 I I 
G-E-Linie der Einzelprobe 
gemittelte 6-E-Linte 
!.:i 2 2.5 3 3.5 4 
St auchung - £ in o/oo 
4.5 
PCC-SPRITZMORTEL 
5P 30 ... 35 
Druckpr(lf'ung 




Prufkorperalter: 92 d 
Gem. mech. Kennwerte: 
B "' -5 I . 80 Ntmm' 
O,sp 
Eo,sp "' 29050 Nlmm' 
Es,sp "' -2.95 %. 
(u,sp • -3.20 %, 
Spannun~s-D:hnungs~inien in Langsrichtung druckbeanspruchter 
PCC-Spr1tzmortelpr1smen SP 30 ... 35(separat in Formen 
hergestellte Prismen) 
I I I I I I I I I 
- --, - - r - .., - - 1- - 1 - -~- - r - -~ - - r -
I I 
- -J- - t- - -1 - - t- - i' - -I-
I B "' 3 . 85 NI mm' 
Z,sp 
--t--J---t--1---+-
1 I I 
- • -1- - -1 - - 1- -
~ --1--1---l--1-
1 I I ""'I I 
- -1- - -1- -: .j.. - -1 - - l- -
CSl 
I I M I I I 
--1--l--...j-
1 I I 
_ _J __ L_ 
- 1- - .l - -1- ~ L - _I - - L -
I I I ._ll I I 
PCC-SPRITZMORTEL 
5P 36 ••• 41 
Zugprufung 
In Formen hergestellte 
r'ortelpr•smen: 
40x4Bx 160 mm 
Prufkorperanzahl: 6 
Prufkorperalter: 92 d 
I. 5· 
~ __ I __ l __ I __ l __ I __ L _ 
I I I I I I I 
_ J __ I__ l __ I __ 1 __ I __ L _ 
o-E-Linie der Einzelprobe 
B 0.02 0.04 0.06 0.08 0. I 0. 12 B. 14 0.16 0.18 0.2 
Dehnung £ in o/oo 
Gem. mech. Kennwerte: 
B "' 3.85 Ntmm• 
Z,sp 
E = 31850 Ntmm• 
o,sp 
Ea,sp • 0.13 %. 
Bild 105: Spannungs-Dehnungsl inien in Langsrichtung zugbeanspruchter PCC-
Spritzmortelpr1smen SP 36 ... 41 (separat 1n Formen hergestellte 
Prufkorper) 
Anlage 10 Blatt 2 Untersuchungsbericht Nr. 8 I 6 8 - 810789 - 8 
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I 
I I I 
- - -~ - - - r - - -~ - -
I I '§. 
---,---~---J 
I I I I 
- - -~ - - - I - - -~ - - - I - -
I 
I I I I I 
----l---~--l---,--
6-£-Linie der Einzelprobe 
3.5 
St auchung - £ in o/oo 
PCC-Stah I faser-
spr 1 tzmorte 1 
SPF 9 ... 13 
Fasergehalt: 1 Vol.-~ 
Druckprufung 
( Bohrkerne aus 
Ruckste llproben) 
Prufzyl inder: 0 100 mm 
h/d = 2 
Prufkorperanzahl: 5 
Prufkcirperalter: 119 d 
Oehngeschw1ndigke1t: 
£ = 9.9 ~m/(m·s) 
Gem. mech, Kennwerte: 
130. spf "' - 6 I • 0 N/mm• 
!:s,spf"' - 3.0%. 
Eo,spf"' 34700 N/mm7 
Bild 106: Spannungs-Dehnungslinie der druckbeanspruchten Bohrkerne 

















[ max p 1 ~ 1 = 0.22 bar 
I ___ -::=-o 
! o--
! / 




' lY I i I I )f I I 
I Mauerwerkswand W4 lJ: 
r o-o Versuch I I Scrubbruch l 




( Biegebruch l h 
0 
0 4 8 12 16 20 
Durchbiegung in Wandmitte in mm 
Bild 107: Durchbiegungen in halber Hohe der Wand W4 




1,0 r---r---t--1--_J_-_L _ _j 
I max p '~ 1 =0.85 bar 




/ 0,6 r---r---:P-~-:-:---L___.J_ __ 
"' {V) / max p L = 0.45 bar 
0,4 
0 
n'~~~ Mauerwerkswand W6 
c-c Versuch f' all 
!! ( Schubbruch) 
o--o Berechnung_ 
( Biegeversagen l 
4 8 12 16 20 
Durchbiegung in Wandmitte in mm 
24 
Bild 108: Durchbiegungen in halber Hohe der Wand W6 
0,60 r----r--.--------.----..-----. 
.8 0,40 1---~---+-------<, :>P!---.----1 
~ I / 
0:: I .P/ 
~ iVI ~/.{ ~ 0.30 max p L =0.20 bar ..,.,.o:-~-----+---+-----l 
~ \ /(' I 
.g 0.20 ~~/ Mauerwerkswand W 7 
:I: ~ a-c Versuch 





o- -o Berechnung_ 
( Biegeversagen l 
0 
0 4 8 12 16 20 24 
Durchbiegung in Wondmitte in mm 
Bild 109: Ourchbiegungen in halber Hohe der Wand W7 




! /_ _.,_o- r-7 o.5o 1---...;.._
1 
---+----+V---r-0_f;:;:;o,...C:.~=---=~____, ~ : L ///max p 1~l=0.52 bar 
-~ 0.40 ~---~----~vr--_o-/-/---:o:---,--------.,-----1 
f ' ~/_,v/ 
u 0.30 1------o-<:>+----+----+---+-----1 ~ !// 
SNo j/ 
0,20 1----Q-Io----t---+----+---+-----1 ~ ,x 
0,10 1-----++-'t-----1 yl c-c Versuch 
Mauerwerkswand W 9 
0 
o--o Berechnung 
0 4 8 12 16 20 24 
Durchbiegung in Wondmitte in mm 
Bild 110: Durchbiegungen in halber Hohe der Wand W9 
0.30 





max p L. =0,22Sbar 
L.. L"~:~~"·0.216 bar _g 0,20 -~ ! 071- -~ mox P"" • 020 bor I _, Cl. I/ : I l ' I 
~ I//~· ; g 0,15 f t I I L.. i ::2 0 ' 
- I 
.§ Mauerwerkswand W 2 0.10 
~ r I I ::I: I c-c Versuch Berechnung~ 0,05 ;;. 
I t.--t. f3ztnJ,spt=2,25 N/mm2 I o--o 13ztm~=2.50 N/mm2 0 
0 4 8 12 16 20 24 
Durchbiegung in Wondmitte in mm 
Bild 111: Durchbiegungen in halber Hohe der Wand W2 






v1 mox P L = 0.112 bar 
mox p L = 0.112 bar ---::-c ;;v ~~ _7v=-=-t 
~C: ./6 ,v IR3l 
f
, / / mox p L. =0.11 bar 
c / 
..8 V // //,v I 
0,100 
/ '/ .~ 0075 I / ..-1 (R1) ~ · / 1./ / 1 mox P L. = 0.007 bar ~ l/ _#o,f._..J. ___ c/ 2 !le~- //v Mouerwerkswond W1 
~ c-c~~~ 
:cc o.oso I / Berechnung .;_ 
.
2_ 0 / ,  'I / o--o ~ z ,sp = 0 ; ~Emw = 0 
:£ ~~ t.--t:. ~ z ,sp = 1,3 N/mm 2 
0,025 ~rt/ ~£mw=-0.2%o;m 2,sp=1.0 
1 
v--v ~ z ,sp = 1.3 N/mm2 
~Emw = - 0.25 %o 
m2,SP: 0,50 
0 
0 0,5 1,0 1,5 2,0 
Durchbiegung in Wondebene 4 •l in mm 
"
1 Mengeri:it in Wandmitte ousgefallen 
2,5 




0,100 t----_....1 ---+-----+----L-----1 
J mox p 1 ~ 1 ~085 bar 
.~ ~,,o-~ 
c£ 0.075 J-----+-----+---0-,...,.1....__ ~·c'~___,/. __ __ ~ 
1 1~o/ "'" p 1~ 1 ·0.082bar 





ll c-c Versuch 
o--o Berechnung 
Mauerwerkswand W 1) 
0 
0 2,5 5 7.5 10 12.5 
Durchbiegung in Wondmitte in mm 
Bild 113: Ourchbiegungen in halber Hohe der Wand W10 
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1 Sprit:rmOrtt>l nicht dargf'Stf'l10 
Bewehrungsveronkerung 











( Spritr:mOrtl'l nicht dargntt41t t 
SchweiOarbeill>n :tQ!: 
Montage ausfUhren • 
Bewehrungsveronkerung 
on Zwischenwanden 
f waagtrtchlt Btwthrung I • 





IPB 120 IPB 240 IPB 280 IPB 320 ~ 0,41~~,~----1---~T---i------~T~--------4-~~T~~~--~0~,~4~1 ~ 
en " f). 
0,245 
0 """"..... :Yr/(t 
"'E o.J ,._ '1 
o tfto-~"-~-' I en  ~J... _,... __ ~ 0,2 r -;rz:-·-ox;io-;·--·- -~ 
"'0 0,1 ~ JV 
0 St1 "f" k . 2 J 4 et tg ettsverhaltnis I.!J=(El)st/(EI)mw 
CD 
System: ~ I Symmtlr;.ocilse 
a., '·t 
L "t>J+Ji-







Baustahl St 37 
E • 210000 HN/m2 
Bild 115: Querkrafte kreuzweise lastabtragender, durch Pfei1ervor1agen 
ausgestei fter Wande { 1 i near-e 1 ast i sches Werkstoffgesetz von 
Mauerwerk) 






!PS 120 IPB 240 IPB 280 IPB 320 












E • mw 
10 MN/m2 
10000 MN/m2 
Baustahl St 37 
E • 210000 MN/m2 
Bild 116: Querkrafte kreuzweise lastabtragender, 
ausgesteifter Wande (nichtlineares durch Pfeilervorlagen Werkstoffgesetz von Mauerwerk) 






































-- - -- ----- --- Schwerlostonker 
-- - --- - AnschluObl'wehrlllg 


















-- -- Sch'M?rloslonker 
I no eh dl'!Tl Aus -
nchlen des Slohl-
profols onbnngen I 
p~_._,~""t!=~~~~~~"""1_- Mbrtelbetl ous qlll'll-









rJ[=_] [---=_][ I 
~- -----r 
--- __ l 
- Stohlstutze 
~ -Jl ~ lr __ :=-JIL +-------t-
stohtstutze ols 
Kopl-lJ'ld FuOp!.J'lkl gll'lch 
ousbolden • 
Pleolervorlogt._ 
Bild 117: Konstruktionsvorschlage zur nachtraglichen 
Pfeilervorlagen gemauerter Wande 
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